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Vorwort zur ersten Auflage. 

Das vorliegende Buch sollte nach der Absicht des Verfassers eine 
Lücke ausfüllen, die sich zweifellos in unserer Litteratur befindet. 

Trotz einer großen Anzahl von umfangreichen, teilweise sehr ver- 
dienstlichen und erst in neuester Zeit verfaßten Lehrbüchern der Agrikultur- 
chemie, die zur Stunde vorUegen, felüt es noch an einem solchen ganz 
und gar, welches gleichzeitig einen etwas strengeren wissenschaftlichen 
Charakter trüge, namentlich auch aus den neueren naturwissenschaftUchen 
Errungenschaften den möglichen Nutzen gezogen hätte, und in dem der 
richtige Ton imd die methodische Behandlungsweise gefunden wäre, ohne 
welche ein Werk niemals zum LehrbucJie werden kann. 

Diesen Mangel habe ich erst klar empfunden, als ich vor nun mehr 
als drei Semestern an der liiesigen Universität meine Vorlesungen über 
Agrikulturchemie begann und mich in die Lage versetzt sali, meinen Zu- 
hörern ein Werk zu empfehlen, das ilmen zum Nacharbeiten des Vor- 
getragenen förderlich sein könnte. Empfehlenswertes fand sich da aller- 
dings genug: für Hilfswissenschaften namentlich das ausgezeichnete 
Sachs sehe Handbuch der Experimental-Phys^iologie der Pflanzen, von eigent- 
lichen Kompendien der Agrikulturchemie, die so anregend wirkenden 
Schriften Liebigs, das Knopsche Lehrbuch mit seiner gediegenen Be- 
handlungsweise, die Heidensche Dioigerlehre mit iliren so vollständigen 
Litteraturangaben, endlich die populäre, aber klar gehaltene praktische 
Düngerlehre E. Wolffs und einige andere. — Aber keines von allen diesen 
Werken, und auch nicht mehrere von ihnen zusammen, konnten das 
geben, was zu geben ich für wünschenswert halten mußte, und ich glaube, 
man wird dies verstehen, wenn man sich über die Erfordernisse eines Lehr- 
buches sowohl, als auch darüber klar gewonlen ist, daß, wie ich zu zeigen 
versuchen werde, die neuesten Resultate der mit Riesenschritten fort- 
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schreitenden naturwissenschaftlichen Forschung noch sehr spärliche An- 
Wendung in den physiologischen Wissenschaften und namentlich auf die 
Tlieorie der Pflanzenernälu'ung gefunden haben, wohl aber deren fähig sind. 

Ich muß mich hier in Hinsicht dieser beiden Punkte auf einige An- 
deutungen beschränken und verweise für ihre Begründung kurzweg auf 
den Inhalt des vorliegenden Buches, da hier der klarsten Darlegung jener 
Mängel doch kein Wert beigemessen werden könnte, wenn es mir dort 
nicht gelungen ist, sie teilweise zu beseitigen. 

ßezügUch des ersten Punktes gestatte man mir wieder einmal die 
Frage aufzuwerfen, über die man sich häufig allzu wenig Rechenschaft 
ablegt, was denn eigentlich ein Lehrbuch leisten soll? — Es soll doch 
wohl mehr sein als eine noch so vollständige Sammlung von Resultaten 
der wissenschaftUchen Forschung. Diese sind doch nur das Lehrmaterial, 
und nicht in der Kenntnis dieses liegt die geistige Durchbildung, zu 
welcher das Studium irgend einer Wissenschaft verhilft, und welche bleibt 
und uns zu urteilen befähigt, auch wenn das Wissen, welches an den 
Fingern hergezählt werden kann, längst wieder verschwunden ist. Jene 
entspringt vielmehr vielleicht ausschließlich aus der Verstandesarbeit, welche 
zur Bewältigung jenes Materials notwendig ist, und ist also begründet in 
den Methoden des Denkens, die dabei Anwendung gefunden haben und 
durch welche der Geist des Lernenden geübt wird. 

Dies darf natürlich und wird auch nicht so verstanden werden, als 
sei die weitere Schärfung der Denk- und Urteilskraft der einzige Zweck 
eines jeden Spezialwerks, der behandelte StoflF nur das Mittel zu demselben. 
Gewiß nicht. — Eine bestimmte Summe von Kenntnissen muß natürlich 
unter allen Umständen in einem solchen Werke gegeben werden, damit 
dasselbe nicht ganz und gar den Charakter des Lehrbuchs einer bestimmten 
Disziplin einbüßt. — Allein dies zu betonen ist unnötig, da man nie da- 
gegen verstoßen hat, w^ährend jener andere Gesichtspunkt oft außer Augen 
gelassen worden ist. 

Es ist wohl keinem Zweifel unterworfen, daß es für die Zwecke eines 
Lehrbuches weit schädlicher ist, wenn man gegen den eben hervor- 
gehobenen Grundsatz sündigt, als wenn das mitgeteilte Material ein lücken- 
haftes ist, — daß es scliädlicher für den Lernenden ist, wenn er nach 
der gegebenen Darstellung im unklaren bleiben muß, auf welchem Wege 
der Forschung ein gegebenes Resiütat gewonnen w'orden ist, als wenn er 
eine Anzahl dieser Resultate überhaupt nicht kennt ; denn von seiner Auf- 
'''^sung ist es abhängig, ob bei ihm ein solches Resultat und unter 



Vorwort. VII 

welchen Umständen es wieder durch wissenschaftliche Neuerungen über 
den Haufen geworfen werden kann, oder ob es so feststeht, daß umgekehrt 
die neuen Ergebnisse an ihm gemessen werden können. Wird dagegen 
der Lernende durch eine unmethodische Behandlung des StoflFs dazu ver- 
leitet, alle gegebenen Sätze als einander gleichberechtigt wie die Dogmen 
eines Katechismus gedankenlos seinem Gedächtnisse einzuprägen, so wird 
offenbar der Zweck des Lehrbuches gänzlich verfehlt; denn eine jede 
kleine Neuerung wird in seinen Augen das Fundiament des ganzen Lehr- 
gebäudes erschüttern, wenn er nicht vorzieht, auf die Autorität des Buches 
schwörend, gegen jeden weiteren Zuwachs der Erkenntnis Front zu 
machen. 

Dies in meinen Augen unerläßliche Erfordernis eines wirklichen Lehr- 
buches, wodurc»h es sich gerade hauptsächUch von den sogenannten Hand- 
büchern unterscheidet, welche für Leute von schon erlangter wissenschaft- 
licher Durchbildung, denen gegenüber jene Besorgnisse ungerechtfertigt 
erscheinen, geschrieben werden, dagegen auf eine große Vollständigkeit 
Anspruch machen, und für die eine mehr encyklopädische Behandlungs- 
weise passend erscheint, macht es zu einer verhältnismäßig schwierigen 
Aufgabe, ein solches zu schreiben, wobei in betreflF unseres Gegenstandes 
ganz besonders zu berücksichtigen ist, daß die einseitige Anwendung der 
induktiven Methode in den Naturwissenschaften, welche seit der Auflehnung 
dieser gegen die metaphysischen Irrtümer unserer Naturphilosophen mit 
pedantischer Ausschließlichkeit Sitte geworden ist, und wogegen eine heil- 
same Reaktion erst anfangt, Geltung zu gewinnen, einen Überbhck über 
den Ursprung unserer Erkenntnis und die Kompetenz unserer Forschungs- 
methoden außerordentlich erschwert, ganz abgesehen von dem einseitigen 
Bildungsgang, den speziell die Agrikulturchemiker bisher zu gehen gewohnt 
waren und der zur Gewinnung eines freieren Blickes ein möglichst un- 
günstiger gewesen ist. 

Was dann jenen anderen Punkt betrifft, so glaube ich, daß die Unter- 
lassung der umsichtigen Ausnutzung neuer natunvissenschaftlichen Emmgen- 
schaflen für die Agrikulturchemie, die bei näherem HinbUck ganz aufßlllig 
erscheint, hinsichtUch ihrer Ursache gleiclifalls auf die zuletzt namhaft 
gemachte Thatsache zurückgeführt werden kann. — Ich hoffe im Texte 
unter anderem nachzuweisen, daß in unserer Wissenschaft eine Reihe von 
Theoremen Verbreitung und Glauben gefunden hat, die z. B. geradezu 
dem Gesetze der Erhaltung der Kraft widersprechen, d. h. also, daß dieses 
Gesetz bis jetzt keine durchgehende Anwendung in den physiologischen 
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Problemen der Agrikulturchemie gefunden hat, obgleich dasselbe für sie, 
wie für eine jede vorwiegend naturwissenschaftliche Disziplin von der 
allertiefgreifendsten Bedeutung ist. In gleicher Weise verdient wohl die 
neuere Entwicklung der organischen Chemie mit der Einsicht, die sie ver- 
breitet in der Konstitution der chemischen Verbindungen und die wahr- 
schemliche Umlagerung ilu'er verschiedenwertigen Atome (worauf jimgst 
A. Baeyer hingewiesen hat), in den physiologischen Wissenschaften eine 
erhöhte Beachtung. 

Neben der Berücksichtigung dieser und anderer naturwissenschaft- 
lichen Ergebnisse ist es aber für eine Disziplin, welche wie die Agrikultur- 
chemie überall mit der gewerblichen Praxis in Berührung kommt, ganz 
unerläßlich, sich auch des Stu(Uums der wichtigsten Grundsätze der Wirt- 
schaftslehre etwas mehr zu befleißigen. Die Schlußbetrachtungen des zweiten 
Teiles des vorliegenden Buches werden z. B. zu zeigen versuchen, daß die 
Düngerlehre mit Beachtung der Gesetze jener Grenzwissenschaft ein ganz 
anderes Aussehen gewinnt, als wenn man die dort zu erledigenden Fragen 
von dem einseitigen naturwissenschaftlichen Standpunkte aus behandelt. 

Ich muß mich, wie gesagt, hier mit diesen wenigen Andeutungen 
begnügen. Vielleicht sind dieselben aber ausreichend, um bei einigem 
Nachdenken jene tiefe Lücke empfinden zu lassen, welche unsere so reich- 
haltige Litteratur noch offen läßt, ohne daß damit ein Schatten des Tadels 
auf jene anderen Werke, die ich teilweise sehr hoch stelle und die mir 
fast samt und sonders von großem Nutzen gewesen sind, geworfen werden 
soll. — Eine ganz andere Frage als die nach dem Bedürfnis eines solchen 
Werkes, wie ich es zu schreiben beabsichtigte, ist freilich jene, ob meine 
Arbeit jene Lücke auch nur teilweise auszufüllen im stände ist. — In der 
That, wenn ich das nun abgeschlossene Buch mit dem vorgezeichneten 
für eine unerprobte Kraft so kühnen Plane zu demselben vergleiche, so 
erscheint mir dasselbe in mehr als einer Beziehung unfertig und lücken- 
haft, und ich darf mir nicht verhelden, daß das „Vollbringen" weit hinter 
dem „Wollen" zurückgeblieben ist, und in der That nur das Bewußtsein 
Von der verhältnismäßigen Schwierigkeit der gewählten Aufgabe, von 
der Mangelhaftigkeit alles menschlichen Thuns und dann vor allem 
die Hoffiiung auf eine offene und rein sachliche Kritik von selten meiner 
Fachgenossen, welche mir möglich machen wird, in Zukunft die Arbeit 
zu ergänzen, hat die Besorgnis einigermaßen gemildert, mit welcher ich 
das Buch der Öffentlichkeit übergebe. — Ich brauche deshalb nicht hin- 
zuzusetzen, daß ich für Einwürfe, Berichtigungen und Zusätze aller Art 



Vorwort. IX 

mich dankbar erweisen werde, wie ich denselben vielmelu* mit Bestimmt- 
heit en^egensehe. 

Vermutlich wäre es noch manchem gegenüber notwendig, die für das 
Buch gewählte äußere Form zu rechtfertigen, um so mehr als erst kürz- 
lich um derselben willen ein verdienstvolles chemisches Werk Angriffe hat 
erfahren müssen und dieselbe überhaupt in Deutschland eine ungewohnte 
ist. Ich kann zur Rechtfertigung dieser „Vorlesungsform** nichts anderes 
anfuhren, als daß ich dieselbe gerade für den vorUegenden Zweck für selir 
angemessen erachtet habe, da sie eine freiere und darum anziehendere 
Redeweise erlaubt und, wo es sich um Vorführung von Versuchen handelt, 
die Phantasie in angenehmer Weise erregt, — weil sie weiter für den 
Lehrer, der sich des Buches bedienen sollte, eine durchaus naturgemäße 
StoflFeinteilung bietet und dem Lesenden bequeme Ruhepunkte gestattet. — 
Indessen bin ich gerne bereit, zuzugeben, daß dies Geschmacksache ist. 
Die direkte Anrede, die am störendsten bei der Vorlesungsform gefunden 
wird, ist durchaus vermieden worden, und so spreche ich die entschiedene- 
Hoffnung aus, daß man sich mit dieser äußeren Behandlungsweise be- 
freunden wird. 

Einer ferneren Begründung bedarf vielleicht die Wahl der sogenannten 
neuen Atomgewichte an den wenigen Stellen, wo ich mich ül>erhaupt 
chemischer Fonneln bedient habe. Ich bin aber bezüglich dieses Punktes 
nach reiflicher Überlegung (und erst nach der zweiten Überarbeitung) 
schließlich zu dem Resultate gekommen, daß in Anbetracht dessen, daß 
die jetzt heranwachsende wissenschaftliche Jugend in den chemischen Vor- 
lesungen und den jetzt maßgebenden Leln*bücheni dieses Faches kaum je 
noch eine „alte** Formel zu sehen bekommt, nun ungefalir die Zeit ge- 
kommen ist, wo auch die physiologischen Wissenschaften ihren in diesen 
Dhigen allzu konservativen Sinn ändern und aufhören sollten, dem Stu- 
dierenden zuzmnuten, in späteren Jahren, wenn er anfangt, sich mit den 
angewandten Wissenschaften zu befassen, zu einer ihm fremden und aus 
guten Gründen verlassenen Schreibweise zurückzukehren. Übrigens habe 
ich an mehreren Orten, wo mir dies tauglich erschien, „alte** Formeln 
(dann aber inmier mit dem ausdrücklichen Bemerken als solche) neben 
die neuen gesetzt. 

Die Bearbeitung und Ernährung der höheren Tiere und der Gärungs- 
organismen — eines Gegenstandes, den ich bei der Einteilung meines Vor- 
lesungsstoffes der Eniährung der grünen Gewächse (aus in der Einleitung 
gegebenen Gründen) gegenüberzustellen pflege — gleichzeitig mit der 
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Bearbeitung dieses letzteren Stoffes vorzunehmen, habe ich mich deshalb 
nicht entschließen können, weil wir über Tierernährung ausgezeichnete und 
dem Bedürfnisse ziemUch vollständig entsprechende Werke (ich erinnere 
z.B. an das Kühnsche „Die zweckmäßigste Ernährung des Rindviehs etc/') 
besitzen, weil andererseits die Theorie der Ernährung der Gärungsorga- 
nismen noch in der frühesten Kindheit sich befindet, daß die Ausarbeitung 
eines Lehrbuches auch für diesen Gegenstand vorläufig noch als unzeit- 
gemäß erscheint. 

Ich erfülle scliließUch eine angenehme Pflicht, wenn ich meinen 
Freunden Prof. Dr. C. W. C. Fuchs, Dr. A. Horstmann und besonders 
Dr. N. J. C. Müller auch noch öffentlich für ihre Bereitwilligkeit danke, mit 
der sie mich mit ihren reichen Kenntnissen auf dem Gebiete der von 
ihnen bebauten Disziplinen in meiner Aufgabe unterstützt haben. Ich 
habe dabei so recht den reichen Segen empfunden, den für eine jede 
wssenschaftUche Leistung die Gemeinschaft einer Universitas litterarum zu 
gewähren vermag. 

Heidelberg 1870. 
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Vorwort zur fünften Auflage. 



M it (lern Ende 1 899 in Aussicht stehenden abermaUgen Ausverkauf 
des Buches trat diesmal noch ernstlicher die Frage an mich heran, ob 
dasselbe eine Nachbesserung ertrage, ohne zu deutlich die Nähte zu zeigen, 
wo das Neue dem Alten eingefügt werden mußte. In Unsicherheit liier- 
über wendete ich mich an den Altmeister der wissenschaftlichen Landwirt- 
schaftslehre, welcher schon bei dem Inslebentreten der ersten Auflage 
Patenstelle vertreten hatte. Geheim rat Julius Kühn, und dieser schrieb 
mir ohne Zögern zurück, daß ich nicht bloß könne und dürfe, sondern 
daß es meine Pflicht sei, das Buch den Studierenden zurückzugeben. 
Dieser kategorische Ausspruch hat mich bestimmt, noch einmal das Wagnis 
zu unternehmen. 

Am meisten umgearbeitet wurde diesmal die Düngerlehre, die 
offenbar zurückgeblieben war, wie sich auch aus dem etwas geringeren 
Absätze gezeigt hatte. Auch die Gärungschemie, welche diesmal als 
dritter Band des ganzen Werkes erscheint, hat dem Fortschritte der 
Wissenschaft entsprechend eingreifende Zusätze erfahren, wofür aber andere 
Teile gekürzt wenlen konnten. 

Auf die chemischen Methoden der analytischen Bestimmung der 
Pflanzennälirstoffe und übrigen Bestandteile der Düngemittel habe ich mich 
auch in diesen Vorlesungen nicht weiter eingelassen, da hierüber vorzüg- 
liche Werke bestehen (ich nenne nur L. Grandeau: Trait^ d'analyse des 
matieres agricoles, und König: Die Untersuchung landwirtschaftlich wich- 
tiger StoflFe; in Holland aber werden (Ue offiziellen an den Versuchs- 
stationen gebrauchten Methoden alljährlich festgestellt, gedruckt und von 
Staats wegen gratis zur \'erfugung aller Interessenten gestellt). Wohl 
aber hätte ich gerne von der guten Gelegenheit Gebrauch gemacht, 
wenn sich nur eine passende Stelle gefunden hätte, für Einheit dieser 
Methoden nochmals Propaganda zu machen. Natürlich ist nächst 
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Exaktheit und Schnellheit bei solchen Methoden diese Einheit (staathch 
und wo möglich auch international) von der größten Bedeutung. Die 
Staßfurter Salze werden von Norddeutschland, der Chilisalpeter von Chili, 
der Peruguano von Peru aus über die ganze Welt verscliickt, und dasselbe 
gilt in beschränkterem Maße für andere Handelsdünger. Deren gleich- 
artige und gleichlautende wissenschaftliche Beurteilung in allen Instanzen 
ist daher eine sehr wichtige Sache. — Die nationale Einheit der Methoden 
ist in manchen zumal kleineren Staaten den Versuchsstationen durch ihre 
Organisation auferlegt. In anderen größeren Ländern strebt man dies 
Ziel zu erreichen durch freiwiUigen Verband derselben. 

Der Behandlung dieses letzteren Gegenstandes von einem allgemeinen 
Gesichtspunkte aus habe ich übrigens vor einigen Jaliren eine eigene 
kleine Schrift gewidmet: Die landwirtschaftlichen Versuchsstationen 
als Staatsinstitut, Heidelberg 1896, in welcher neben aller Anerkennung 
auch die Schwächen des Verbandsystems zur Sj^rache gebracht wurden. 
Merkwürdigerweise ist diese Schrift, auf welche ich hier als meiner An- 
sicht entsprechend noch immer verweisen kann, in der Sitzung des 
deutschen Verbandes der Versuchsstationen vom Jahre 1896 zu Wiesbaden, 
z. T. wohl infolge der Wahl eines wenig geeigneten Berichterstatters, als 
ein böswilliger Angriff auf den Verband hingestellt und der öffentlichen 
Verachtung preisgegeben worden. Ich habe mich gegen diese Verun- 
glimpfung nur privatim verteidigt in einem Sclireiben an den Vorstand 
zu Händen des Geh. Hofrats Nobbe; die Klärung der Sachlage selber 
meinte ich ruhig der Zeit überlassen zu können. Eine so viel möglich wört- 
liche Abschrift dieses Schreibens befindet sich in Händen eines der wenigen 
deutschen Versuchsstationsdirektoren, welche sich durch den Verbands- 
vorstand zu einer übereilten Verurteilung nicht mit fortreißen ließen — 
einzelne der Abstimmenden kannten die Schrift selbst nur vom Hören- 
sagen — , Prof. Pfeiffer in Jena. 

Wageningen, Februar 1901. 

Adolf Mayer. 
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Druckfehler und Verbesserungen. 

Auf p. 157 Zeile 3 v. u. lies „von van Rijn** anstatt „von von Rijn". 

Als Vorläufer von Hellriegel verdient auf p. 428 F. Schindler genannt zu 
werden, der nicht bloß, wie dort gesagt, die Knöllchen als eiweißspeichernde Organe an- 
gesehen hat, sondern der erste gewesen ist, der in Bezug auf diese Bildung das Wort 
Symbiose gebraucht hat. Er verti-at nur die Ansicht .niclit mit der geliörigen Festigkeü, 
weil sie nicht gestützt war durch überzeugende Versuche. Vergl. liierüber namentlich 
Jouni. f. Landw. 1885, p. 335. 



Erster Abschnitt. 

Die stickstofffreien organischen 
Bestandteile der F^anzen. 



A. If ayer, Agrlkulturehemle. I. 5. Aufl. 



Erste Vorlesung. 

Einleitung. — Die Produktion von organischer Substanz. 

Man ist gewohnt, die Vorträge über eine Wissenschaft mit der Definition 
dieser letzteren zu beginnen, und so bin auch ich wohl verpflichtet, anzugeben, ehe 
auf die Gegenstände, die hier abgehandelt werden sollen, näher eingegangen wird, 
in welchem Zusammenhange dieselben miteinander stehen, welche wissenschaftliche 
Disziplin sie in ihrer Gesamtheit ausmachen. Es scheint eine solche präzisere 
Bezeichnung des hier Abzuhandelnden geradezu notwendig, wenn man bedenkt, in 
welch verschiedener Weise der Name der Wissenschaft,' der auf den Titel dieses 
Buches gesetzt worden ist, schon angewendet und verstanden worden ist. 

Häufig hat man sich darauf beschränkt, unter Agrikulturchemie die Lehre von 
den Naturgesetzen des Fddhaus, also nur dieses einen Elementes des praktischen 
landwirtschaftlichen Betriebs zu verstehen. Ich pflege nun zwar in dem Gebrauch 
dieses Wortes, wie dies auch sonst vielfach geschieht, etwas weiter zu gehen, und 
unter ÄgrikuUurchefnie, ohne weitere Rücksicht auf die ursprungliche Bedeutung des 
Wortes, die Wissenschaft der physischen Erscheinungen, die für das Gedeihen der 
landurirtschaftlich wichtigen Organismen in Betracht kommen, oder auch kurzweg deren 
Ernährungslehre zu verstehen, d. h. also auch die naturwissenschaftliche Grundlage 
der Viehzucht, des Brennereibetriebes etc. unter jener Disziplin mit inbegriffen zu 
betrachten, wenn auch in diesen Vorträgen hier zunächst nur von jenen ersteren 
Erscheinungen gehandelt werden soll. 

Nach dieser näheren Bezeichnung des Gegenstandes, mit dem sich die Ägri- 
kulturchemie beschäftigt, versteht es sich von selbst, daß es — obgleich man dies 
von vornherein wohl anzunehmen berechtigt wäre — nicht etwa die Chetnie allein 
ist, die aus der 2^1 der Naturwissenschaften zur Erklärung der für die Landwirt- 
schaft wichtigen Ernährungserscheinungen herbeigezogen wird. Man ist viehnehr 
dazu befugt, die wissenschaftliche Bearbeitung von landwirtschaftlichen Fragen in der 
Agrikulturchemie mittelst ganz anderer naturwissenschaftlicher Disziplinen, mögen sie 
nun Physik, Mineralogie, Pflanzenphysiologie oder Tierphysiologie heißen, vorzunehmen, 
ohne daß man damit das Gebiet jener Wissenschaft verläßt. 

Die komplexen physischen Erscheinungen auf dem Gebiet der Landwirtschaft 
lassen vielfach gar keine pedantisch gesonderte Trennung der einzelnen Hilfswissen- 
schaften zu, und wer mit dem Vorsalz, nur eine einzige dieser zu einem Erklärungs- 
versuch zu benutzen, an die Aufgaben, wie sie von der praktischen Landwirtschaft 
gestellt werden, herantreten wollte, der würde in den meisten Fällen ganz und gar 
nichts auszurichten im stände sein. Wir werden sogar häufig im Laufe unserer 
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Darstellung uns von dem Schaden überzeugen, den eine einseitige vom Standpunkt 
einer einzigen Hilfswissenschaft ausgehend^ Behandlung der beireffenden Fragen im 
Gefolge gehabt hat, und dies geht sogar zuweilen so weit, daß zur Erledigung 
mancher Gegenstände Übergriffe in der Chemie sehr ferne siehende Disziplinen (z. B. 
einzelne Zweige der Wirtschaflslehre) ganz unerläßlich sind, — Übergriffe, die von 
dem engen Standpunkt einer völlig durchgeführten Kastenordnung der Wissenschaften 
und ohne jene praktischen Rücksichten als unverzeihlich erscheinen müßten. 

Diese der Natur der Dinge entsprechende Erweiterung des Arbeitsgebiets der 
Agrikulturchemie im Laufe ihrer Entwicklung ist derselben denn auch ziemlich 
allgemein zugestanden Worden*), und so ist der Name der Wissenschaft, mit der wir 
uns in diesen Vorträgen beschäftigen werden, mehr von historischer Bedeutung, als 
daß er den Stand, das Forschungsgebiet und die Forschungsmethode derselben noch 
heute in präziser Weise bezeichnete; er zeigt an, daß es die Chemie von allen 
Hilfswissenschaften zuerst gewesen ist, die sich eine beratende Stimme in Bezug auf 
die Maßregeln der Landwirtschaft erworben hat. Man könnte streng genommen 
ebensogut reden von einer Agrihdturphysik, von einer Mineralogie, einer Pflanzen- 
physiologie im Dienste der Agrikultur etc. — Den Inbegriff aller dieser verschieden- 
artigen Wissenszweige, soweit sie zu jenem Zwecke ausgebeutet werden, nenne ich 
nach dem Vorgange anderer der Einfachheit wegen noch immer Agrikidturchetnie, 
da es wohl schwierig sein möchte, eine Bezeichnung ausfindig zu machen, welche 
die Gesamtheit jener nun einmal aus praktischen Rücksichten nicht zu trennenden 
Disziplinen erschöpfend ausdrückte. 

Es braucht nach dem Gesagten nicht mehr ausgesprochen zu werden, daß die 
Agrikulturchemie zu den angetvandten und nicht zu den sogenannten reinen Wissen- 
schaften gehört. AUein ich möchte hier noch den Unterschied scharf hervorheben, 
der zwischen einer reinen und einer angewandten Wissenschaft, oder wie Gomte 
in seinem „Gours de philosophie positive" sich in ähnlicher Absicht ausdrückt, 
zwischen einer abstrakten und einer konkreten Wissenschaft besieht, um den Sinn 
dieser Unterscheidung verständlich zu machen. Der Unterschied, der hinsichtlich 
des Gegenstandes und der Methoden zwischen beiden Klassen von Wissenschaften 



*) Eine Reaktion gegen diese Auffassung begann sich allerdings zu Ende der 70er 
Jahre in Deutschland geltend zu machen. Dieselbe bestand darin, die ganze Agrikultur- 
chemie wieder in ihre Elemente auflösen zu wollen und ihre Erbschaft zu verteilen zwischen 
reiner Chemie, Pflanzenphysiologie und praktischen landwirtschaftlichen Fächern. Diese 
Auffassung hat — rein theoretisch gesprochen — uatörlich ihre Berechtigung, und zweifellos 
ist unsere Disziplin mehr von historischer als von bleibender Bedeutung. Ob aber die 
Mission der Agrikulturchemie schon erfüllt ist, darüber kann man zweierlei Ansicht sein. 
Ja, wenn man sieht, wie der ganze moderne Fortschritt der Düngerlehre niemals von der 
reinen Chemie oder der Physiologie, liöchst selten einmal von einem theoretisch geschulten 
Landwirte, sondern immer wieder von den eigentlichen Agrikulturchemikern ausgeht: dann 
muß man wolil in Zweifel ziehen, ob jene doktrinäre Auffassung und im besondern ihre 
Anwendung auf die landwirtschaftliche Hochschule in Berlin eine glückliche gewesen ist. 
Tliatsäclilich hat man dort auch bei der Neubesetzung der Professur für Chemie im Jahre 1891 
in Abweichung von dem soeben erörterten Prinzip wieder zu einem praktisch geschulten 
Agrikulturchemiker seine Zuflucht genommen. 
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besteht, läßt sich vielleicht am zutrefTendsten dadurch charakterisieren, daß man sagt, 
bei den reinen Wissenschaften sei das Forschungsgebiet ein unb^renztes, die 
Forschungsmittel aber in einem gewissen Sinne begrenzt, bei den angewandten 
Wissenschaften sei gerade das Umgekehrte zu bemerken. 

Chemie und Physik sind „reine*' physische Wissenschaften. Eine jede physische 
Erscheinung, sie mag eines beliebigen Ursprungs in Bezug auf Ort, Zeit, Materie 
und Kraft sein, kann Gegenstand dieser Wissenschaften werden. Hier ist keine 
Schranke. — Aber eine und dieselbe Erscheinung wird von beiden Wissenschaften 
in verschiedener Richtung ausgebeutet. Die Chemie fragt nach der Ursache der 
stoiTlichen Verschiedenheit, die Physik nach der Ursache der Kraftaußerungen ; und 
gerade daraus geht die Beschränkung der ForschungsmeÜioden, mittelst deren an 
einen und denselben Gegenstand verschiedene Fragen gerichtet werden, in dem 
erläuterten Sinne hervor. 

Anders bei den „angeicandten*' Wissenschaften. Hier ist das Forschungsgebiet 
ein durchaus enge b^renztes. Der Geologe, der sich die Erforschung eines realen 
Gegenstandes, der Entstehung und Umformung unserer Erde, zur Aufgabe gemacht 
hat, wirft ein gefundenes Mineral, sobald er ein solches als ein Kunstprodukt, also 
in seiner jetzigen Beschaftenheit hervorgegangen aus menschlicher Thätigkeit, z. B. 
als einen Ziegelstein erkannt hat, sofort weg. Dasselbe hat sein Interesse völhg 
verloren, weil es naturlich nicht im stände sein kann, ihm zur Erreichung seines 
ganz bestimmten, also auch begrenzten Zweckes als Aufschluß gebendes Moment zu 
dienen. Genau so verweist der Meteorologe, der die Vorgänge in der Atmosphäre 
zu erforschen unternonmien, den Schwefelregen, den er in dunkleren Jahrhunderten 
und vor der Erkenntnis, daß derselbe nichts anderes sei als der Blutenstaub irgend 
einer Kiefernart, sorgfältig in seinen Annalen verzeichnete, nach dieser Erkenntnis 
ganz aus demselben Grunde ins Gebiet der Botanik. 

Dagegen wird dem Geologen, dem Meteorologen (und jedem, der eine derartige 
Wissenschaft betreibt) völlig gleichgültig sein, ob er, um Erklärungen zu geben oder 
Theorieen aufzustellen, chemische, physikaUsche oder sonst irgend welche Thatsachen 
zu Hilfe nehmen muß. Beide suchen die Erklärung irgend welcher realer Fakta 
mit allen Mitteln, die ihnen zu Gebote stehen, also mit unbeschränkten Forschungs- 
mittein zu bewerkstelligen. 

Dieses Verhältnis bleibt wesentlich dasselbe, ob das Forschungsgebiet einer 
angewandten Wissenschaft mehr durch einen praktischen Zweck bestimmt wird, oder 
ob diese mehr dem reinen Trieb nach Erkenntnis dient. In seltenen Fällen ist 
übrigens hier eine scharfe Grenze zu ziehen, und die meisten Wissenschaften, die 
anfangs nur die Erkenntnis als geistigen Genuß im Auge hatten, sind s(>äler der 
Praxis in hohem Grade nützlich gewesen, nützlicher sogar in der Regel, als wenn 
man den praktischen Zweck direkt verfolgte. 

Der eben präzisierte leichtfaßliche Unterschied zwischen reinen und angewandten 
Wissenschaften geht eigentlich schon aus dem Satze hervor, daß die reinen Wissen- 
schaften die möglichst letzten Ursachen aller Ei-scheinungen aufsuchen, die angewandten 
sich damit begnügen, kompliziertere Erscheinungen aus einem (der Analogie der von 
ihr umfaßten Vorgänge wegen) abgeschlossenen Gebiet auf elementarere, von jenen 
reinen Wissenschaften schon erklärte Erscheinungen zurückzuführen. 
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Die Agrikulturchemie reiht sich nun jener großen Anzahl von angewandten 
Wissenschaften direkt an; sie hat ein beschränktes Forschungsgebiet, das einer 
gewissen Reihe von physischen Erscheinungen, die in der praktischen Landwirtschaft 
ausgebeutet werden. Die Forschungsmitte) dagegen, mit denen unsere Wissenschaft 
diese Erscheinungen bearbeitet, sind unbeschränkt. Dieselbe fragt nichts danach, ob 
sie heute mit der Lehre von den Kapillareigenschaften der porösen Ackererde das 
Gebiet der Physik betritt, oder ob sie morgen bei der Behandlung der Entstehung 
dieser Ackererde mit geologischen Thatsachen operieren muß. Es ist derselben ebenso 
völlig gleichgültig, ob die Erklärung von irgend welchen landwirtschaftlich wichtigen 
Erscheinungen mit Hilfe von meteorologischen und klimatologischen Vorgängen ver- 
sucht wird, oder ob eine solche Erklärung auf pflanzenphysiologischen Thatsachen 
basiert. D(ts einzige Endziel derselben ist eben die Erklärung der vorhandenen 
realen Vorkommnisse, und sie wendet zu demselben eben alle Mittel an, die ihr dazu 
tauglich erscheinen. 

Es könnte aus dem Ebengesagten leicht den Anschein gewinnen, als ob die 
Agrikulturchemie nichts weiter sei als die Technologie des landwirtschaftlichen Gewerbes, 
eine bloße Handlangerin der Praxis, völlig unselbständig und stets abhängig von der 
technischen Bedeutung, die ihr den Namen gegeben hat. — Dies ist jedoch keines- 
wegs der Fall. Auch die Agrikulturchemie hat eine von praktischen Zwecken 
ziemlich unabhängige Entwicklung gehabt und arbeitet vielfach rücksichtslos und 
unbekümmert um die Praxis der Landwirtschaft; und gerade diese Selbständigkeit, 
die unsere Wissenschaft bisher bewiesen hat, ist für jene von besonderem Nutzen 
gewesen, wie denn überhaupt die selbständigere, rücksichtslosere und theoretischere 
Behandlungsweise eines Gegenstandes ganz allgemein einen zwar späteren, aber 
auch um so tiefer eingreifenden Nutzen*) für das praktische Leben mit sich gebracht 
hat. Insofern würde die Agrikulturchemie weil mehr als z. B. die cliemisclie Tech- 
nologie den Namen einer theoretischen Wisscuscliaft verdienen. 

Das muß allerdings ohne jede Widerrede zugegeben werden, daß alle theore- 
tischen Arl)eiten unserer Wissenschaft ebensogut als dem Bereich einer anderen 
Disziplin angehörig betrachtet werden können, allein häufig Gebieten dieser Disziplinen 
angehörig, die von ihren Mutterwissenschaften etwas stiefmütterlich behandelt worden 
sind, und denen erst durch ilire praktisch landwirtschaftliche Bedeutung Interesse 
abgewonnen worden ist. Ein ausgezeichnetes Beispiel in dieser Richtung ist die 
feststehende Thatsache, daß die ganze Pflanzenernährungslehre in den letzten 
40 Jahren beinalie ausschließlich von der Agrikullurchemie bearbeitet und von der 
Pflanzenphysiologie ganz und gar vernachlässigt worden ist. Man hat in dieser 
letzteren Disziplin, die nur theoretischen Zwecken dient, bei der beschränkten Zalil 
von Arbeitskräften, die für sie zur Verfügung steht, es für zweckmäßig erachtet, erst 

*) Ich möchte hier nur an den weit höhereu Nutzen erinnern, den die reine, besonders 
die organische Chemie für die Farbentechnik gehabt hat, gegenüber der chemischen Tech- 
nologie der Färberei, obgleich diese letztere sich einen solchen Nutzen geradezu als End- 
zweck ihrer Fors(*hungen gesteckt hat. Man kann sagen, daß alle großen reformatorischcu 
Entdeckungen durch eine möglichst theoretische Behandlung, d. h. durch „Studieren* und 
nicht durch „Probieren" gemacht worden sind, während die landläufige Redensart, die das 
Umgekehrte aussagt, für untergeordnete Verbesserungen jedenfalls richtig ist. 



Anordnung des zu behandelnden Gegenstandes. 7 

andere von ihrem Standpunkte aus wichtigere und dankbarere Gebiete von mehr 
physikalischer Natur in Angriff zu nehmen; da trat das praktische Bedürfnis der 
Landwirtschaft hinzu, die Nährstoffe der Pflanzen, die sie kultivierte, zu kennen, und 
siehe da, ein bis dahin stiefmütterlich behandelter Gegenstand fand plötzlich von 
Seiten der Agrikulturchemie Bearbeitung. 

Nach dem Gesagten erscheint die Stellung, die unsere Wissenschaft unter den 
andern einninunt, genugsam bezeichnet, und man wird mithin die Agrikulturchemie 
als eine angewandte physische Wissenschaft anzusehen haben, die, obgleich ziemlich 
theoretischer Natur, doch in ihrem AusdehnungsgMet wesentlich durch den praktischen 
Zweck bestimmt wird, dem sie dient, und die sich daher über beliebig viele spezielle 
Naturwissenschaften erstrecken kann. 

Die Agrikulturchemie zerfallt nun naturgemäß in mehrere Unterabteilungen; 
einmal in einen rein theoretischen Teil der Ernahrungdehre der von dem Landwirt 
gezogenen und kuUiüierten Organismen, und in einen mehr praktischen Teil der 
Lehre von den realen Bedingungen, unter denen in der landwirtschaftlichen Technik 
jener Zweck erreicht wird. 

Dieselbe zerfallt aber auch, diese EinteUung durchkreuzend, in Bezug auf die 
verschiedenen Reiche der Organismen, um die es sich handelt, in mehrere Unter- 
abteilungen. Man hat diesem letzteren Einteilungsprinzip unter allen Umständen 
Rechnung getragen und die Theorie des Pflanzenbaues von der Theorie der Vieh- 
haltung inuner sorgflQtig getrennt gehalten und so die Pflanzenernährung der 
tierischen gegenübergestellt. 

Eine sehr zweckmäMge Einteilung erhält man nun, wenn man, den Bedürf- 
nissen der Praxis und den Anforderungen der Theorie gleichzeitig Rechnung tragend, 
die Ernährung der chlorophyllführenden Organismen und die Ernährung der chloro- 
phyllfreien Organismen gesondert behandelt. Man bekonmit so auf der einen Seite 
eine Grundlage fßr eine Theorie des Feldbaues, auf der andern Seite für eine Theorie 
sowohl der Viehhaltung als der landtvirtschafüichen Gärungsgewerbe — auf der 
einen Seite die Lehre von der Produktion der organischen Std^stanz durch die 
chlorophyllführenden Organismen, die höheren grünen landwirtschaftlichen Nutz- 
pflanzen, auf der andern Seite die von der Umformung und Zerstörung dersdben 
durch die unter sich so verschiedenen chlorophylUosen Organismen, landwirtschaftliche 
Nutztiere und Gärungspilze. 

In Bezug auf die erstere Richtung, mit der wir es hier zunächst zu thun 
haben, schlieM sich dann an die Ernährung der chlorophyllführenden Organismen 
die Behandlung der realen Verhältnisse an, unter denen diese Ernährung in «der 
landwirtschaftlichen Praxis sich vollzieht, mit Zugrundelegung der erkannten Er- 
nährungsbedingungen also im wesentlichen die Boden- und die Düngerlehre, — Dieser 
zweite und dritte Teil des uns vorliegenden Gegenstandes, wo die möglichen Anwen- 
dungen von den im ersten Teil erkannten Ernährungsbedingungen der Kulturgewächse 
gemacht werden sollen, kann zugleich als Grundlage einer Theorie des Feldbaues 
bezeichnet werden. Er ist in der That auch eine solche, wenn auch nicht schlechthin die 
Theorie desselben, da auch dies praktische Gebiet von ganz anderer Seite aus beleuchtet 
werden kann. — Ich hege die bestimmte Hoffnung, daß man sich sehr bald mit dem 
befolgten Einteilungsprinzip trotz dessen anscheinenden Doktrinarismus befreunden wird. 
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Was dann weiter die nähere Anordnung des Stoffs innerhalb dieser Unter- 
abteilungen betriflfl, so habe ich mich nicht allzu strenge an eine bestimmte Syste- 
matik gehalten, sondern hauptsächlich dafür Sorge getragen, daß die vorzutragenden 
Thatsachen in der ihnen gegebenen häufig unhistorischen Reihenfolge bei dem 
Lernenden möglichst viel Interesse erregen und möglichst leicht für denselben ver- 
ständlich sind. 

Wir werden bei der Lehre von der Ernährung der chlorophyllhaltigen Orga- 
nismen mit deren wichtigster Thätigkeit, der Produktion von organischer Substanz, 
beginnen, deren Wesen deutlich zu machen suchen und dann nach der Reihe die 
Bedingungen aufsuchen, die direkt und dann mehr und mehr indirekt erfüllt sein 
müssen, damit jene Thätigkeit vollzogen werden kann. Jener erste wunderbare 
Prozess wird unser Interesse mächtig zu fesseln im stände sein, und ihm zu Liebe 
werden wir dann willig das Studium der ferner und ferner liegenden Umstände und 
Voraussetzungen unternehmen, das von vornherein nur einen geringen Reiz für uns 
besessen haben würde. 

Es wird sich diesem 'Plane gemäß an das Kapitel von der Produktion der 
organischen Substanz das Kapitel von deren Ortsänderung in der Pflanze und dann 
weiter von deren Umformung und Zerstörung anrieihen, und alsdann werden wir 
einen Blick auf diejenigen Pflunzenbestandteile werfen, deren Existenz aus den bis 
daliin erkannten Vorgängen sich erklärt. Man kann so durch sehr einfache Betrach- 
tungen und ohne den Anfänger durch unnötige Details zu verw^irren, einen großen 
Teil der wichtigsten Thatsachen der Pflanzenernährung in einer die Aufmerksamkeit 
fesselnden Weise abhandeln. 

Erst nach Erledigung dieser Abschnitte soll Rücksicht genommen werden auf 
den Stickstoff geholt der grünen pflanzlichen Organismen und von Stickstoffassimilation, 
der Entstehung der stirkstofPialti/jen organischen Substunzen in der Pflanze , der 
Funktion dieser Substanzen in derselben gesprochen werden, um vom Einfachen, 
Leichtübersichllichen möglichst langsam zu den komplizierteren Verhältnissen, wie wir 
sie in der Natur antreflen, überzugehen. 

Es folgt dann eine neue Erweiterung durch die Rücksichtnahme auf die feuer- 
festen Bestandteile der Vegetabilien , deren Aufnahme und Funktionen in ausführlicher 
Weise Erledigung finden werden; und wenn wir endlich alle die Stoffe kennen, aus 
denen der Pflanzenleib sich aufbaut, alle die Veränderungen kennen, die jene Stoffe 
in dem Organismus erleiden, gelangen wir zu den Gesetzen der Stoffaufnahme, die 
eine besondere Bearbeitung gefunden haben. 

Damit ist alsdann der erste Teil des Gegenstandes, der von uns behandelt 
werden soll, abgethan, der Abschnitt von den Bedingungen des Pflanzen Wachstums 
erledigt. Es wird übergegangen werden zu dem zweiten Teil, zur Betrachtung der 
realen Verhältnisse des Ackerbaues, unter denen jenen geforderten Bedingungen 
Genüge gethan werden muß. Dort wird zuerst das Verhältnis von AtmospMre und 
Boden zu den Kulturgewäehson einer Betrachtung unterworfen werden, namentlich 
Entstehung, Zusammensetzung und Eigenschaften des Bodens eine nähere Behandlung 
erfahren. Sodann sollen die Veränderungen, welche die Vegetationsbedingungen des 
Bodens durch Pflanzentcuchs und Ernteentnahme erleiden, ins Auge gefaßt, und es 
wird auf diese Weise gezeigt werden, wie die Düngung teilweise als eine Wieder- 
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herstdiung der durch den Anbau gestörten V^etationsbedingungen aufgefaßt werden 
kann, und so der Obergang zu der eigentlichen Dängerlehre gemacht werden.*) 



Wenn man das, was auf irgend einem Fleck Landes, der mit grünen Pflanzen 
beliebiger Art bestanden ist, vor sich geht, im großen und ganzen betrachtet und 
auszudrücken sucht, so gelangt man unfehlbar zu dem Satze, daß es ein Erzeugen 
ran organischer Substanz aus unorganischen Stoffen ist. 

Der Landwirt ist gewiß am ersten dazu befähigt, die so ausgesprochene That- 
sache anzuerkennen. Derselbe führt alljährlich von seinen Grundstücken eine große 
Menge organischer Stoffe der verschiedensten Art heim; was er. dafür auf das Feld 
hinausbringt, enthält weit weniger von solchen organischen Stoflen, und wenn er 
dies nicht ohne weiteres glauben sollte, so weiß er doch, daß er seine Felder unter 
Umständen zur Produktion von organischer Pflanzensubstanz veranlassen kann durch 
alleinige Zufuhr von Stoffen, die keinerlei organische Substanz in sich enthalten, 
oder daß auf Boden von großer Fruchtbarkeit, wie z. B. den Marschländereien, 
jahrhundertelang ohne alle Düngung und unter Verhältnissen, wo die geernteten 
organischen Stoffe unmöglich als früher schon in der Ackererde vorhanden und bloß 
aus dieser in die Pflanze übergegangen angesprochen werden dürfen, die reichlichsten 
Ernten an Pflanzensubstanz gemacht werden. 

In der That tritt uns überall, wo wir das Leben der grünen Pflanze aufmerksam 
betrachten, dieselbe Thatsache entgegen. Wir sehen draußen in der Natur eine 
rein mineralische und kohlenstofTfreie Masse, wenn nur sonst alle die Bedingungen 
erfüllt sind, die zum Zustandekonunen einer Vegetation unerläßlich, sich mit einer 
Pflanzendecke überziehen — je nach der Natur der mineralischen Unterlage von sehr 
verschiedener Art. Bloßgelegte Felspartieen sehen wir häuflg nach kurzer Zeit sich 
mit mannigfach gefärbten Flechten bekleiden; die erstarrte und abgekühlte Lava, in 
der gewiß keine organische Substanz vermutet werden ktinn, bedeckt sich an ihrer 
Oberfläche mit üppigem Grün, und selbst der lose Dünensand, der ebenso keine 
erheblichen Mengen von organischen Stoffen einschließt, zeigt sich für Kiefern- 
anpflanzungen sehr zugänglich, die, wenn sie auch noch so kläglich gedeihen, doch 
stetig in der Form von Holz, Hai-z etc. eine große Menge von neugebildeter organischer 
Substanz zu liefern vermögen, und dazu noch den Boden in einem an organischen 
Stoffen reichen Zustande zurücklassen. 

Dieselbe Thatsache, zu deren Erkenntnis in der Natur inmierhin schon eine 
gewisse Aufmerksamkeit oder einiges Nachdenken erforderlich ist, tritt uns noch in 
viel unzweideutigerer Weise in dem Experiment des Pflanzen physiologen entgegen. 
Dieser nimmt angefeuchteten Quarzstmd, setzt einen gekeimten Samen hinein und 
begießt diesen Sand von Zeit zu Zeit mit einer sehr verdünnten Lösung von Mineral- 
salzen oder setzt auch wohl seine Keimpflanzen direkt in eine solche Lösung; 
— und siehe da, wir sehen die junge Pflanze sich entfalten, wachsen und hundert- 



*) Die Gärungschemie ist erst später mit der 4. Auflage des Lehrbuches der Agri- 
kulturchemie als 3. Teil des ± Bandes beigegeben worden, während sie früher als selb- 
ständiges Werk erschienen war. Auch paßt sie, wie aus den einleitenden Worten auf p. 3 
erhellt, ganz gut in den Rahmen. 
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fältige Früchte bringen. Zum Überfluß bestimmt man das Trockengewicht der 
geernteten Pflanze und vergleicht es mit dem des ausgeixten Samens, das auf einem 
indirekten Wege sehr leicht gefunden werden kann; man ermittelt ferner auf gleiche 
Weise die mineralischen Bestandteile der gemachten Aussaat und der erzielten Ernte 
und berechnet dann den Zuwachs von organischer Substanz. Wir sehen so durch 
das tadellos ausgeführte Experiment, so oft ^\^r es wünschen, bestätigt und zur 
unwiderleglichen Gewißheit erhoben, was schon unserm aufmerksamen Blick draußen 
in der Natur nicht entgehen konnte, daß die grilne Pflanze befähigt ist, organische 
Substanz zu erzeugen, wobei selbstredend unter diesem Ausdruck kein NeuschafTen 
aus dem Nichts, sondern nur eine chemische Umwandlung unorganischer Stoffe in 
organische verstanden werden darf, also eine Produktion in dem Sinne, etwa wie 
ein Hochofen Eisen produziert; denn ersteres ist nach unseren wohlgegründeten 
Vorstellungen von der Unerschaffbarkeit und Unzerstörbarkeit der Materie natürlich 
eine Unmöglichkeit. 

Die Bedeutung des Ausdrucks „organische Substanz** und „Umwandlung 
unorganischer Stofle in organische" bedarf indessen — und dies geht schon aus der 
soeben gemachten Bemerkung hervor — , um jedes Mißverständnis von vornherein 
abzuschneiden, einige Erläuterungen, da man sich in neuerer Zeit mehr und mehr 
gewöhnt hat, in verschiedenen Disziplinen etwas Grundverschiedenes mit dem Namen 
einer „organischen Substanz" zu belegen. Ich muß dabei an die geschichtliche 
Entwicklung unserer Begriffe über die Entstehung der vorzugsweise in Organismen 
vorkommenden Substanzen erinnern. 

Ursprünglich ist der Begriff „organische Substanz" ein beinahe selbstverständ- 
licher und darum ein sehr leicht definierbarer und begrenzbarer gewesen. Man 
nannte in der Chemie, nachdem man einmal angefangen hatte, chemisch reine 
Substanzen, sogenannte „chemische Indi\dduen", von beliebigen Gemischen solcher 
einzelnen Substanzen zu unterscheiden, alle diejenigen Substanzen, die man bis daliin 
lediglich in Organismen aufgefunden hatte, zu deren künstlicher Darstellung man sich 
nicht für befähigt erachtete und zu deren Entstehung man daher Organismen für 
unumgänglich notwendig hielt, organische Substanzen. Alle diese Stoffe erwiesen 
sich bei der Zerlegung als kohlenstoffhaltig und man sprach aus, daß alle organischen 
Substanzen Kohlenstoffverbindungen seien. Allein man hatte auch den Kohlenstoff 
als einen Bestandteil vieler Verbindungen , die in der unorganischen Natur aufgefunden 
worden waren, oder die aus den letzteren leicht dargestellt werden konnten, erkannt, 
mithin als einen Bestandteil von Verbindungen, die nach ihrem Vorkommen jedenfalls 
als unorganische bezeichnet werden mußten. 

Man war also damals wx'it davon entfernt, den Begriff der Kohlenstoffver- 
bindung*) mit dem der organischen Substanzen zu identifizieren, obwohl man andrer- 

*) Hier mag sogleich die Bemerkung Platz finden, daß zwar der Kohlenstoff ein 
Element ist, das wegen der Mannigfaltigkeit seiner Verbindungen (die er wesentlich seiner 
Hochatom igkeit verdankt) und seiner großen Verbreitung sich ganz besonders zum Aufbau 
der OrganLsmenleiber zu eignen scheint, daß aber theoretisch durchaus nichts im Wege 
steht, daß nicht auch andere Elemente von ähnlichen Eigenschaften dieselbe Rolle spielen 
könnten, wenn auch wenig thatsäcldiche Beobachtungen über ein derartiges Verhalten 
anderer Elemente vorliegen. Es ist besonders durch die schönen Untersuchungen von 
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sats den Kohlenstoffgehalt als wesentlich für alle organischen Stoffe hatte erkennen 
müssen. In den älteren Lehrbuchern der Chemie werden daher nicht alle Kohlenstoff- 
verbindungen im organischen Teile ahgehandelt, wie dies in vielen neueren — wir 
werden gleich sehen warum — geschieht, sondern eine Reihe von jenen Verbindungen 
als unorganische Körper betrachtet Die Grenze z\%ischen beiden Klassen von 
kohlenstoffhaltigen Körpern schien scliarf gezogen werden zu können, da man nur 
die ausschließlich in Organismen vorkonmicndcn (nicht die allen Reichen gemeinschaft- 
lichen) Substanzen, und solche, die lediglich aus diesen künstlich dargestellt werden 
konnten, mit dem Namen „organische'' belegte. Es war praktisch niemals vorge- 
konunen, daß die, wie man sich wohl ausdrückte, unter dem Einfluß der Lebenskraft 
sich bildenden komplexen Kohlenstoffverbindungen, auch außerhalb der Organismen, 
aus unorganischem kohlenstoffhaltigen Material gebildet worden waren. 

Die so gezogene Grenze mußte aber naturgemäß eine unsichere werden, als 
es einmal gelang, einzelne jener nach der eben gegebenen Erläuterung als organisch 
bezeichneten Stoffe künstlich aus unorganischen darzustellen. Die erste große Bresche 
in das anscheinend so fest gegründete System wurde durch die künstliche Darstellung 
des Harnstoffs aus Cyanverbindungen (die ihrerseits aus rein unorganischem Material 
hervorgehen konnten) und Anmioniaksalzen durch Wohl er im Jahre 1828 gelegt, 
obwohl man sich noch anfangs damit zufrieden zu geben geneigt schien, daß der 
Harnstoff ein Endprodukt des Stoffwechsels, eine Verbindung nahe ihrem Zerfall in 
unorganische Produkte sei, und sich dachte, daß für die eigentlichen „hochorgani- 
sierten** Verbindungen, wie sie in die Zusanmiensetzung der Organismen eingehen, 
eine derartige künstliche Darstellung unmöglicli, die Grenzlinie also, auch nach dieser 
Verschiebung, dennoch eine haltbare sei. 

Aber bald erfolgte Stoß auf Stoß gegen die mühsam aufrecht erhaltenen 
Schranken. Es gelang mehr und mehr, auch andere organische Verbindungen in 
großer Anzahl, z. B. den gewöhnlichen Alkohol, wenn auch indirekt, aus unorganischem 
Material zu bilden. Fast täglich wurden — dank den Fortschritten der neueren 
Chemie — derartige Bildungsweisen für eine stets wachsende Anzahl von organischen 
Stoffen entdeckt, und heute zweifelt niemand mehr daran, daß es, wie es für die 
Fette und die Kohlenhydrate bereits gelungen ist, dereinst gelingen könne, alle 

Friedel und Ladenburg (vgl. Annalen d. Cheni. u. Pharm. Bd. 143 p. US, Bd. 145 
pp. 174 u. 179, Bd. 147 p. 355 und Compt. rend. T. «« p. 816) festgestellt worden, daß 
das Silicium in ganz ähnlicher Weise wie der Kohlenstoff (wenn auch weniger intensiv) 
wasserstoffhaltige und verhältnismäßig sauerstoffarme Verbindungen von mannigfaltiger 
Zusammensetzung einzugehen befähigt ist, die es zu ähnlichen physiologischen Funktionen 
geeigenschaftet erscheinen ließe. So hat man beispielsweise eine der Oxalsäure analoge 
verbrennliche Verbindung dargestellt, die Silicium statt Kolilenstoff enthält, spricht von einer 
Äthylreihe des Siliciums u. s. f. Es geht aus der von uns im Text sogleich zu* accc|H 
tierenden Auffassung des Wortes „organisch"* hervor, daß wir auch diese (in Bezug auf 
Kieselsäure) reduzierten Siliciumverbindungen als organische SubsUinzen bezeichnen mußten, 
sobald der erste (theoretisch mögliche) Fall eines Organismus vorläge, der seinen Leib ganz 
oder teilweise aus Kieselsäure und Wasser unter Ahsi'heidung von Sauerstoff aufbauen sollte, 
während der Cliemiker dies seiner Definition nach selbstredend unterlassen müßte. Freilich 
haben sich bis jetzt Ladenburg und andere vergeblich viel Mühe gegeben, solcher 
komplizierten reduzierten Siliciumverbindungen in Pflanzen habhaft zu werden. 
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organischen Verbindungen bis herauf zu den hochorganisiertesten, den ProleYnsloffen, 
auf diesem Wege darzustellen. 

Die Chemie half sich in dieser schwierigen Lage kurz durch Zerhauung des 
Knotens und definierte jüle KohlenstofTverbindungcn als organische Substanzen, die 
organische Chemie folgerichtig als die Chemie des Kohlenstoffs, und seitdem bekümmert 
sich dieselbe durchaus nicht mehr um das Vorkommen der einzelnen Substanzen 
innerhalb und außerhalb von Organismen. In der genannten Wissenschaft ist daher 
der ursprüngliche Sinn des Wortes ^organische Substanz** verloren gegangen und 
dafür ein anderer von jenem gänzlich verschiedener, aber klar definierbarer unter- 
geschoben worden. 

Allen denjenigen Disziplinen jedoch, die es mit physiologischen Dingen zu lliun 
haben, ist mit dieser Auffassung, wodurch die ganze frühere Bedeutung jener Bezeich- 
nung verloren geht, und wobei diese letztere nur aus Bequemlichkeitsrücksichten für 
eine große Menge von chemischen Verbindungen beibehalten wird, keineswegs 
gedient. Für alle diese Disziplinen und in erster Linie für die Agrikulturchemie 
besteht trotz der Möglichkeit der künstlichen Darstellung der Bestandteile, die im 
wesenüichen die Leiber der Organismen zusammensetzen, dennoch ein greifbarer 
und wichtiger Unterschied zwischen diesen Bestandteilen und den unorganisierten 
Kohlenstoffverbindungen, aus denen die Pflanzen sich ernähren. Jene haben vor 
diesen immer eine Eigenschaft voraus, die bei einer nur sehr kleinen Änderung 
der ursprünglichen Begriffsbestinmiung völlig charakteristisch ist und eine scharfe und 
bleibende Grenzlinie zu ziehen erlaubt — die Eigenschaft, Affinität zu Sauerstoff zu 
besitzen, die bei den gewöhnlichen unorganischen Kohlenstoffverbindungen schon 
vollkommen gesättigt ist — , also im weitesten Sinne des Wortes „verbrennlich** zu 
sein, während diese unverbrennlich sind (keine weiteren Mengen von Sauerstoff in 
sich aufzunehmen vermögen). Daß ein ähnlicher Prozeß, wie er für die Organismen- 
welt als Ganzes betrachtet charakteiistisch ist, nämlich solche verhältnismäßig sauerstoff- 
armen Stoffe aus unorganischen, ebenfalls kohlenslofilialtigen, aber sauerstoffgesättigten 
Verbindungen zu erzeugen, auch künstlich eingeleitet werden kann, stört diese unsere 
Anschauungsweise nicht im allergeringsten. Wir sagen einfach, daß es auch außerhalb 
von Organismen möglich sei, organische Substanz zu produzieren. 

Wir haben dieser Begriffsbestimmung nach nicht bloß alle die früher sogenannten 
^organischen" Substanzen, die kohlenstoffhaltigen Baustoffe der Organismen als solche 
zu bezeichnen, sondern müssen auch eine Reihe von Körpern, deren Zusammenhang 
mit der organischen Welt nicht mehr so auf der Hand liegt, die man teilweise 
außerdem schon in sehr früher Zeit aus hochoxydiertem, anorganischem Materiale 
darzustellen vermochte, und die daher früher wohl zu den unorganisclien Substanzen 
gerechnet worden sind, wie z. B. die reine Kohle, die gasförmigen Kolilenwasserstoffe, 
das Kohlenoxydgas, das Cyan etc., als organische Substanzen auffassen, so daß nur 
die völlig verbrannten kohlenstofilialtigen Körper, die Kohlensäure und deren Ver- 
bindungen mit kohlenstofffreien und ebenfalls verbrannten Stoffen, die Karbonate, 
als unorganische Substanzen übrigbleiben. 

Es wird erst viel später nach Kenntnis der Grundzüge des Lehens der Orga- 
nismen möglich sein, den Sinn und die Berechtigung der eben gegebenen Begriffs- 
bestinmiung völlig zu verstehen; hier genügt es, den so gefaßten Begriff festzuhalten. 
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Nun zur Anwendung dersdben auf unseren Gegenstand. Wenn wir im vorher- 
gehenden von Produktion von organischer Substanz aus unorganischem Material 
sprachen, so muß darunter konsequenterweise, verstanden werden: die Vornahme 
eines Reduktionsprozesses von hochoxydiertem kohlenstoffhaltigem Material zu sauer- 
stoffarmeren Verbindungen. En solcher Prozeß wird also von der lebenden Pflanze 
unterhalten, und die so gebildeten organischen Verbindungen sind neben Wasser 
das wesentliche Material, aus dem der Pflanzenleib sich aufbaut. Eine Produktion 
von organischer Substanz im Sinne der heutigen Chemie wäre natürlich nach unseren 
Anschauungen unmögUch. Es bedeutete dies, wie schon angedeutet, nichts anderes 
als ein Entstehen von kohlenstoffhaltiger Materie aus kohlenstofffreier, eine Umbildung 
von chemischen Elementen ineinander oder gar eine Neubildung von Materie — 
Dinge, die nach unseren Vorstellungen zu den Unmöglichkeiten gehören, solange 
wenigstens unsere provisorischen Elemente als wirkliche unzerlegbare Grundstoffe 
betrachtet werden müssen. 

Die Produktion von organischer Substanz in dem von uns nun hinlänglich 
erläuterten Sinn ist also, wie man durch Beobachtung natürlicher oder künstlich 
eingeleiteter Vegetation leicht finden kann, ein Resultat des Pflanzenlebens und, wie 
wir hinzufügen können, das hervorragendste Resultat desselben. Dieselbe besteht, 
wie aus der gegebenen Begriffsbestimmung hervorgeht, in der Bildung von relativ 
sauerstoffarmen Kohlenstoffverbindungen aus der sauerstoffreichsten, der Kohlensäure, 
die wir mit ihren Verbindungen als die einzigen anorganischen kohlenstoffhaltigen 
Körper bezeichnen müssen. 

Es muß aber nun sogleich hinzugesetzt werden, daß cUle die organischen 
Substanzen, die im Pflanzen- und Tierkörper eine Rolle spielen, auch noch einen 
andern charakteristischen Bestandteil außer Kohlenstoff enthalten — den Wasserstoff, 
und daß dalier die Kohlensäure nicht der einzige Rohstoff sein kann, aus dem sich 
bei dem vor sich gehenden Reduktionsprozeß die organische Substanz aufbauen 
kann. Gleichzeitig mit der Kohlensäure wird das Wasser, die verbreitetste und 
^eichfalls sauerstoffgesättigte Wasserstoffverbindung, durch jenen Prozeß verarbeitet, 
und so entsteht eine organische Verbindung, die aus Kohlensäure und Wasser 
bestehend gedacht werden kann, weniger einer gewissen Menge von Sauerstoff, welche 
letztere wir vorerst noch unbestinunt lassen wollen. Der Prozeß der Entstehung 
von organischer Substanz in der Pflanze kann mithin durch folgende chemische 
Umsatzgleichung dargestellt werden: 

X CO, + y H,0 = Cx H,y 0,x+y-z + z 0, 
worin x, y, z vorläufig noch unbestimmte Werte haben. 

Wir beschäftigen uns vorerst noch nicht mit der Frage, in welcher Weise die 
Kohlensäure und das Wasser der produzierenden Pflanze zur Verfögimg gestellt ^ird, 
sondern nehmen dieses Rohmaterial der Produktion einmal als an der Stätte dieses 
Vorgangs vorhanden an und halten nur fest, daß die Entstehung von organischer 
Substanz stets auf Kosten von Kohlensäure und Wasser und unter Abscheidung 
von Sauerstoff vor sich gehen muß. 

Es wird für uns zunächst von Interesse sein, den Vorgang der Entstehung 
dieser organischen Substanz in der Pflanze näher kennen zu lernen, die Bedingungen 
zu ermitteln, die zum Zustandekommen dieses Prozesses notwendig erfüllt sein 
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müssen, den Ort, wo dieser Prozeß verläuft, und den Apparat, in dem dersdbe 
vollzogen wird. 

Die Pflanzenphysiologie ist, um mit dem letztgenannten zu beginnen, im stände, 
mit voller Bestinmitheit den Apparat zu bezeichnen, in dem die organische Substanz 
Entstehung nimmt. Es ist dies die chlorophyllhaltige (blattgrünhalüge) Zeile. Nicht 
jede Pflanzenzelle ist im stände, auch bei Erfüllung aller der Bedingungen, die sonst 
zum Zustandekonunen des Produküons- oder Assimilationsprozesses, wie man ihn 
auch mit einem weniger unzweideutigen Ausdruck zu nennen pflegt, vorhanden sein 
müssen, diesen Prozeß zu vollziehen, sondern die PflanzenzeUe muß zu diesem 
Behufe eine ganz bestinunte, nachher näher zu besprechende Einrichtung besitzen, 
die wir als Chlorophyllgehalt bezeichnen. Eine Pilzzelle z. B.f die ausnahmslos diese 
Einrichtung nicht besitzt, ist schlechthin unbefahigt zur Produktion von organischer 
Substanz, mag sie nun eine vereinzelte Spore sein oder ein Teil eines komplizierteren 
Pilzorganismus. 

Dagegen vermag eine einzelne Zelle^)^ wenn sie jene Einrichtung besitzt, d. h. 
chlorophyllhaltig ist, aus Kohlensäure und Wasser organische Substanz zu bilden. 
Eine einzellige Alge, ein Protoccocus z. B. ist zur Produktionsthätigkeit genau so 
befähigt, wie die kompliziertesten chlorophyllführenden Orgaue der höheren Pflanzen. 
Dieselbe scheidet, wenn nur alle Bedingungen jenes Vorgangs erfüllt sind, ans 
Kohlensäure und Wasser Sauerstoflgas ab und gewinnt bei diesem Vorgang organische 
Materie, aus der sie im wesentlichen ihren Leib bildet und neue Zellen formt, 
die sich alsdann in einer hier nicht näher zu verfolgenden Weise von der Mutter- 
zelle loslösen. 

Die Pflanzenzelle an sich hat also nicht die Befähigung, organische Substanz 
aus unorganischem Material zu bilden. Sehr viele Pflanzenzellen, sehr viele vielzellige 
Pflanzenorgane und sehr viele ganze Pflanzen besitzen in einzelnen Entwicklungs- 
stadien oder während ihres ganzen Lebens die Einrichtung nicht, die zu jener 
Thätigkeit geeignet macht, und wenn wir vorhin in etwas unbestimmter Form von 
der Thatsache sprachen, daß man durch sehr einfache Beobachtungen zu der Einsicht 
der Entstehung von organischer Substanz durch das Pflanzenleben gelangen könne, 
so war diese Ausdrucksweise nur insofern richtig, als die überwiegende Mehrzahl**) 
der Pflanzen während der längsten Zeit ihres Bestehens die fragliche Lebensweise 
befolgt. Wir werden auf diesen Gegenstand noch zurückkommen. 

Zunächst wirft sich uns nun die Frage auf: Worin besteht denn jene eigen- 
tümliche Vorrichtung, die zur Vollziehung jenes Prozesses befähigt? und da muß 
ich sogleich bemerken, daß wir zur Zeit außer stände sind, jene Vorrichtung in 
ihrer Zweckmäßigkeit, in der Art und Weise ihres Arbeitens zu vei'stehen. Wir 
kennen jedoch eine Reihe von sicher festgestellten äußeren Merkmalen, an denen 

*) Ich glaube auch jetzt noch die einzelne Zelle als Elementarorgan für den Produktions- 
prozeß bezeichnen zu sollen, nachdem die Untersuchungen von Engelmann dargethan haben, 
daß einzelne Ghlorophyllkömer einer zerrissenen Zelle eine gewisse Zeit lang ausscheiden, 
und zwar glaube ich mich dazu bcre(!htigt, weil diese Bruchteile einer Zelle allein und fOr 
sich keine dauernde Lebensfähigkeit besitzen. 

**) Schärfer vielleicht Masse, da sich die Behauptung für die Individuenzaiil nicht 
beweisen läßt. 
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es auch dem Laien in diesen Dingen möglich ist, die Befähigung einer Zelle zu 
jener Produktion von organischer Suhstanz sofort zu erkennen. Die chlorophyllhaltige 
Zelle oder doch ein Komplex solcher Zellen erscheint auch dem unbewafiheten Auge 
in der Regel völlig grün. Es giebt nur verhältnismäßig wenig Ausnahmen, wo der 
Grehalt an Chlorophyll in grö^ren Organen nicht durch die Farbe erkannt werden 
kann, wenn nämlich der grüne Farbstoff, den wir Chlorophyll oder Blattgrün nennen, 
durch irgend einen andern Farbstoff gedeckt wird, so daß eine eigentümliche Misch- 
farbe entsteht Dieser Fall kommt namentlich bei vielen Flechten und Algen*) vor, 
wo es dann bei Anwendung von verschiedenen Lösungsmitteln gelingt, neben andern 
Farbstoffen den Gehalt an dem grünen Chlorophyllfarbstoff dennoch festzustellen. 
Ganz etwas Ähnliches findet auch bei manchen höheren Pflanzen, z. B. den Blut- 
buchen**) und andern rot erscheinenden Varietäten von Haselnuß, auch bei einigen 
landwirtschaftlichen Gewächsen, z. B. den roten Rüben, dem roten Kohl statt, wo 
die grüne Farbe der chlorophyllhaltigen Zellen durch den rotgefärbten Zellsaft völlig 
verdeckt wird. Häufig finden wir auch die grünen Organe, wie z. B. beim EMelweiß, 
von einer weißen Behaarung ganz verdeckt, wo sie sich dann schon durch einfaches 
Zerreißen der Pfianze bloßlegen und in ihrer charakteristischen Färbung erkennen 
lassen, und ein ähnlicher nur etwas schwieriger zu konstatierender Fall ist für 
weißlich erscheinende Flechten nachgewiesen, deren Chlorophyllgehalt, wie ich zu 
zeigen im stände bin, sich durch Zerreiben mit Alkohol und Abfiltrieren einer grün- 
lichen Lösung deuthch ergiebt. 

Im großen und ganzen sind jedoch die chlorophyllführenden Pfianzen und 
Pfianzenteile auch für das ungeübte Auge völlig grün, und man urteilt im allgemeinen 
ganz richtig, wenn man annimmt, daß die grünen***) Pfianzen und Pflanzenteile 



*) Nur bei ganz niedrig stehenden Pflanzen giebt es Ausnahmen von dieser Regel, 
wenn schon viele nicht grün gefärbte Organismen, wie z. B. die roten Florideen, neben 
anderen Farbstoffen (Rosanoff: Observations sur les fonctions et les propri^tes des pig- 
ments des diverses algues: Extrait des m^moires d. 1. societe imp^r. d. sc. nat. d. Cherbourg 
T. Xm. p. 145) wirkliches Chlorophyll enthalten. Etwas Ähnliches ergiebt sich aus den 
spektroskopischen Untersuchungen des Farbstoffs der Diatomeen von A. L. Smith (vergl. 
Annal. d. Landw. Wochenbl. 1870, p. 27). Dagegen hat schon Kraus Unterschiede in den 
Absorptionsspektren einer Oscillarie gefunden und Engelmann (Onderz. Physiolog. Labor. 
Utrecht 111. R. XI. 1889) hat als Farbstoflf roter Bakterien ein purpurähnliches Pigment 
beschrieben, das ganz analog dem Chlorophylle funktioniert. In neuester Zeit wird selbst 
die Frage nach der Mitwirkung des Carotins, eines nach der Möhre l)enannten, aber sehr 
allgemein verbreiteten gelben Farbstoffs, an dem Produktionsprozeß lebhaft ventiliert. Vergl. 
T. Tammes (Flora 1900, p. 244). 

**) Dieselben sind indes gewöhnlich ärmer an Chlorophyll und daher von schlechterem 
Produktionsvermögen (Ja m eile: Compt. rend. 111, p. 380). Daher daß derartige Varietäten 
mehr eine Rolle spielen unter den Zierpflanzen als unter den eigentlichen Kulturgewächsen. 
*•*) Es kommen allerdings in der Pflanzenwelt, wie z. B. bei den fruktifizierenden 
Schimmelpilzen, ebenso wie in der Tierwelt Grünfarbungen vor, die mit einem Chlorophyll- 
gehalt nichts zu thun haben, aber mit einem solchen auch kaum zu verwechseln sind. — 
Einige niedrige Tierformen besitzen dagegen echtes Chlorophyll. Die meii^ten dieser Fälle 
sind indessen auf Symbiose (Zusammenleben von Tieren mit grünen Algen, ähnlich wie die 
Pilze in den Flechten) ziuückzuführen. 
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jenen ReduktioDsproze& in sich zu vollziehen im stände sind, und den anders gefärbten 
Pflanzen und Organen diese Fähigkeit vollständig abspricht. Namentlich sind farb- 
lose Pflanzen oder Teile derselben fast ausnahmslos chlorophyllfrei. 

Alle solche chorophylüoae Pflanzen und Pflanzenteile sind also nicht im utande, 
sich organische Substanz seihst zu erschaffen, und eine jede Zelle, die die besprochene 
Einrichtung nicht besitzt, ist darauf angewiesen, die organische Substanz, deren auth 
sie bedarf, von außen zu beziehen. Es ist dies ein Salz von sehr weitgehender 
Bedeutung*), dem volle Beachtung geschenkt werden muß. Wie völlig die Neu- 
erzeugung von organischer Substanz bei einer Pflanze Hand in Hand geht mit dem 
Besitz von grünen Organen, dies wird weiter besonders dem Praktiker anschaulich, 
wenn er die Periode ins Auge faßt, in welcher eines seiner Gewächse am raschesten 
an Masse zunimmt. Dies ist ausnahmslos die Zeit, in welcher die grünen Blattorgane 
am reichlichsten entfaltet und zugleich noch in frischem Zustande sind, bei den 
Halmfrüchten z. B. die Zeit des sogen. Schossens.**) 

Was nun die nähere Einrichtung der chlorophyllhaltigen Zelle betrifft, so bedarf 
es wegen der Kleinheit dieses Elementarorgans selbstredend des Mikroskops, dieselbe 
festzustellen. Durch Untersuchungen mittelst dieses Instruments hat sich nun ergeben, 
daß die chlorophyUhaltige Zelle ganz beliebige Formen annehmen kann, daß sie i^ne 
die andern Pflauzenzellen auch rund, elliptisch, cylindrisch, relativ groß oder klein 
sein kann und sich von den Zellen, die jene Fähigkeit, den bezeichneten Reduktions- 
prozeß vorzunehmen, nicht besitzen, im wesentlichen und allgemeinen nur unter- 
scheidet durch eine abweichende BesclialTenhcit des protoplasmatischen TeQs des 
Zellinhalts. Es kann hier natürlich nicht unsere Aufgabe sein, eine erschöpfende 
Definition von „Protoplasma** zu geben, und ich erinnere im folgenden nur an das 
über dieses Organ allgemein Bekannte. Wir bezeichnen mit „Protoplasma** eine als 
Zellinhalt, aber auch gelegentlich nicht umsclilossen von Zellmembranen vorkonunende 
halbflüssige (gallertartige oder körnige) organisierte Substanz, von der alle organischen 
Neubildungen, sie mögen heißen, wie sie wollen, ausgehen und die daher mit 
größerem Recht als irgend ein anderes Organ der Pflanze als der wahre Sitz der 
Lebensthätigkeil angesprochen werden kann. 

*) Ausnahmen hiervon sind eigentlich nur scheinbar. Es giebt allerdings zufolge der 
Untersuchungen von Heraeus (Zeitschr. f. Hygiene 1. 188G) und von Winogradsky (Annal. 
d. rinstitut Pasteur IV. 1890, p. 268) Organismen, die später noch zu nennenden Nitro- 
organismen, die trotz Abwesenheit von Chlorophyll und im Dunkeln die organischen Stoffe 
ihres eignen Leibes aus Kohlensäure und vielleicht auch aus Karbonaten zu erzeugen ver- 
mögen. Sie können dies ober nur, weil sie sich auf Kosten von Ammoniak (oder von Nitriten) 
ernähren, welches ebenso wie die organischen Stoffe oxydierbar, also im allgemeinsten Sinne 
des Worts verbrennlich ist. Eine ähnliche s('lieinl)are Ausnahme besteht vielleicht bei den 
Schwefelbakterien und den Eisenbakterien, die Schwefelwasserstofif resp. Eisenoxydul auf- 
nehmen und als Brennstoff" verwenden. Andere niedrige Organismen, die auch auf hoch- 
oxydiertem Grunde gedeihen, scheinen dunkle Wärmestrahlen zu benutzen, also doch eine 
Protoplasmaorganisation analog dem Chlorophyll zu besitzen. Vergl. Stutzer: Mitt. d. landw. 
Inst. Breslau, p. 228. 

**) Vergl. den Gewinn der Haferpflanze an Trockensubstanz bei Arendt: Das Wachst, 
der Haferpfl. 1859, p. 113. 
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Dieses Protoplasma nun, das in jugendUcben der Vermehrung fähigen Zellen 
den ganzen Hohlraum der Zelle oder denselben bis auf einen mit wi&riger Flüssig- 
keit ang^Qllten .Vakuole' genannten Rest einzunehmen pfl^ und nur in älteren 
Zdlen zurücktritt oder ganz verschwindet, womit diese dann aber auch die Ffthig- 
keit, dch selbständig zu vermehren, eingebfi&t haben, hat in den chlort^hyllhaltigen 
Zellen eine abweichende Beschaffenbät, die sich zunächst in der Grünfärbung zu 
erkennen ^ehL Das Protoplasma der chlorophyllhaltigen Zellen ist aber nicht etwa 
in aUen F^len einfach durch seine ganze Masse gleichförmig grün gefärbt, sondern 
es treten in weitaus den meisten F^en mit der Grünfärbung eigentümliche, für die 
einzelnen Pflanzenformen mehr oder weniger charakteristische Gestaltsvcritnderungcn 
auf, die hier wenigstens einer Erwähnung bedürfen. Nur in selteneren Fällen, und 
dann immer bei den allerniedrigsten grünen Gewächsen, ist der gesamte protoplas- 
matische Inhalt einer chlorophyllführenden Zelle (wenigstens bis ganz nahe zur 
peripherischen Begrenzung des Protoplasmas) ziemlich gleichmäfiig grün gefärbt*). 
In der R^el ist die grüne Färbui^ gebunden an körnige, halbweiche Massen, die in 
dem Protoplasma, deutlich gelrennt von dessen flüssigerem Teil, sich vorfinden und 
je nach der Pflanzenform sehr verschiedene Gestaltung besitzen. In ollen l^Men aber 
kann der grüne Farbstoff durch Alkohol und 
Shnhcbe Lösungsmittel ohne weitere Änderung 
der Form der gefärbten Massen bis zu deren 
Entfärbung ausgezogen werden. Solche grün- 
gefärbte Inhalts- oder Teilkörper des Proto- 
plasmas werden daim je nach ihrer Gestalt 
als CMoropAyü- Körner, ChlorophyU - Körper 
oder -Bänder bezeichnet, während die che- 
imsche Substanz des ausziehbaren Farbstoff 
(soweit es sich noch nicht um Reindarstellung 
eines chemischen Individuums handdt) schlechtweg ChlorojAgU genannt wird**). 

Um einige Formen namhaft zu machen, die solche CHon^hyllmassen in ver- 
schiedenen Pflanzenarten annehmen, nenne ich die grünen Quei^ürtel, die sich in 
den cylindrischen Zellen mancher Fadenalgen, wie z. B. der Sphacroplaa annulina, 
dadurch bilden, da& der die jugendhche Zeile gleichmäß^ auskleidende grüne Wand- 
beleg beim Wachsen derselben nicht gleichen Schritt hält mit der Zellwand und dem 
farblosen Protoplasma, die ihr Volumen weit ras<.-her vermehren. In anderen Algen- 
arten von cylindrischem Bau haben die sich auf gleiche Weise bildenden grünen 
Gürtel oder Platten, welche sich scharf getrennt zeigen von dem ungefärbten Proto- 
plasma, die Gestalt einer cylindrischen Schraube***), wie z. B. in Spirogyra 
longata, wo dann eine jede ZeUe eine solche mehrfach gewundene grüne Schraube 
enthält. (Vei^. Fig. 1.) 

*) Die emg«hende ErSrteruDic dieses Falles macht den Unterschied bemahe verschwinden, 
bei n&herer t'nteisurbuiig sind auch diese Chlorophy llroassen liemüch deutlich lokalisiert als 
plaltenartige KArper gegen die Aufienwand hin und nelzarli); navli imien sich venwei|^nd. 
**) Sehr voIlslAndige Litteralurangaben namentlich bei A. Heyer: Die Trophoplasten 
(Biotog. Ontralbl. 1884, Nr. 4) und bei Tschirch: Landw. Jahrbücher 1884. 
***) Einer Spirale, wie die Botaniker sich fälschlich ausdrücken. 
*. UftiflT, AfTlkDltaiahemle. L B. Anll. ^ 
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Bei den IiGliercn gran<!n Pdanzen jedi>ch kommt ein derartiger geumutri^Ii 
regelmäßiger Bau des GhlorophyHkÖrpers nicht vor, sondern wir sehen in dem Proto- 
plasma der chlorophytlh alt igen Zellen solcher Pflanzen eine grO&ere Anzahl von 
einzelnen rundlichen grüngefürbten Körnern auftreten (vergl. Fig. i), die gerade so 
nie andere Chlorophyllmassen durch Alkohol ilirer Färbung beraubt werden, eine 
ebenso geformte protoplasmatische Grundlage hinterlassend. 

Wir gehen hier noch nicht nfther auf die Anordnung der chlorophvIUi alt igen 
Zelleu in den h&beren Pflanzen ein, bei welclien eine komplizierte Organisation die 




DurebBcbuItl doich e' 



Anwesenheit einer grofieii Anzahl chloiophyllfreier Zellen, die anderen Zwecken 
dienen, neben den chlorophylUi altigen erheischt, da wir es vorerst nur mit einer 
einzigen Funktion der grünen Pflanzeiiwetl zu thun haben. Wir erwähnen nur, dafi 
in den hfiheren Pflanzen gemeiniglicli eine grlifiere Anzahl von cldorophyllhalt^n 
Zdlen zu Organen zusammentreten, denen dntm beinalie Russdilie&lich die Aufgabe 
der Produktion von organischer Substanz zufällt. Solihe Organe, die sich in der 
Regel durdi eine cigentümliclie, wie wir s|}äler erkennen werden, für ihre Funktion 
sehr nützliche abgeplattete Gestalt und auch sonsl durch einige zweckdienliche Ein- 
richtungen auszeichnen, heißen Blätter oder schärfer LaubNälter. Diese rein physio- 
Ic^sche Bedeutung des Wortes , Blatt' ist dann wohl zu unterscheiden von jener 
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andern ran morphologischen des gleichen Wortes, die nichts über die Funktion des 
damit belegten Organes, sondern nur etwas über dessen Stellung im Entwicklungs- 
gange aussagt. Bei einer Opuntia oder anderen Cacteen z. B. spielen die Glieder der 
Hauptachse physiologisch die RoUe von Blättern, während ihre Blätter (im Sinne der 
Morphologie) zu Verteidigungsorganen (Stacheln) degradiert sind. 

In vorstehendem sind ungefähr die Merkmale des Apparates enthalten, in 
welchem der Prozeß, von dem wir in dieser Vorlesung zu sprechen angefangen 
haben, sich vollzieht. Wir werden später noch einige Worte zu sagen haben über 
die Entstehungsbedingungen dieses physiologischen Apparates. In der nächsten Vor- 
lesung aber wollen wir einen Blick auf die andern notwendigen Erfordernisse zur 
Produktion von organischer Substanz im pflanzlichen Organismus werfen. 
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Zweite Vorlesung. 

Die Produktion von or^^niiisclier Subslanz. — Die cheniisclie Arbeit des Liclites. 

Wir haben in der ersten Vorlesung in der Pflanze einen Apparat kennen 

gelernt, in welchem sich ein merkwürdiger Prozeß : die Reduktion von Kohlensäure und 

Wasser zu organischer Substanz vollzieht, und mit der Betrachtung dieses Apparates 

einen Teil der Bedingungen ins Auge gefaßt, die notwendig erfüllt sein müssen, 

damit dieser Prozeß von statten geht. 

Heute wollen wir uns mit der weiteren Verfolgung der zunächst vor uns 
liegenden Aufgabe, mit der Aufsuchung der anderen Bedingungen beschäftigen, die 
in gleicher Weise zum Zustandekommen des ins Auge gefaßten Prozesses uner- 
läßlich sind. 

Selbstverständlich ist zu diesem Vorgange — außer dem Apparate — das 
Material erforderlich, aus dem die organische Substanz Entstehung ninunt. Wir 
wissen, daß Kohlensäure und Wasser dieses Material sind, und können also sagen, 
daß die chlorophyllhaltige Zelle den Prozeß der Bildung von organischer Substanz 
nicht unter ganz beliebigen Umständen zu vollziehen vermag, sondern daß sie, um 
hierzu befähigt zu sein, Wasser und Kohlensäure in sich enthalten muß, die sie 
unter Abscheidung von Sauerstoff in sich verarbeitet. Wir erinnern nur an diese 
selbstverständliche, aber unerläßliche Bedingung, ohne auf die Art und Weise, wie 
jene Stoffe in die chlorophyllhaltige Zelle eintreten, hier schon näher eingehen 
zu können. 

Es sind nur einige Worte zu sagen über die Menge und die Konzentration, 
in welcher diese Rohstoffe geboten sein müssen. Die chlorophylUialtige Zdle muß, 
um organische Substanz bilden zu können, ein ziemlich wasserreiches Protoplasma 
besitzen. Es ist nicht bloß nachgewiesen, was im Grunde selbstverständlich erscheint, 
daß bis zur Steifheit getrocknete, also tote, wenn auch sonst ganz und gar unverletzte 
Blätter ihre Fähigkeit verloren haben, organische Substanz in sich zu erzeugen, und 
daß nicht so vollständig getrocknete und noch völlig lebenskräftige, wenigstens 
teilweise, jene Fähigkeit eingebüßt haben*). Diese Thatsache hat eine sehr erheb- 

*) Boussingault: Agronomie etc. IV. 1868, p. ^210, 320 u. :^24. Nach den Unter- 
suchungen von H. Krcusler hal>en sogar stark transpirierende Blatter, denen man noch 
keinerlei Schädigung infolge des Wassermangt»ls anmerkt, die I^roduktionsbefahigung unter 
Umstünden vonlhergehend eingel>flßt (Landw. Jalirl). 1885, p. 9i:{). Dahin gehört auch die 
interessante von A. F. W. Seh im per l>cobachtete Hemmung des Produktionsprozesses durch 
Kochsalz (Foi-sch. a. d. Geb. der Agrikulturphys. 1891, p. 110). Sogar ist dies eine der 
Hauptursarhen der ^ Giftigkeit" des Salzes, da dasselbe der Keimpflanze kchien Schaden 
thut. — Übrigens scheint die Wirkung mehr indirekt und durch den mangelhaften CO,- 
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liehe praktische Bedeutung, da sie erklärt, warum die Grasproduktion auf Trocken- 
wiesen, aber auch der Ertrag der meisten anderen landwirtschaftlichen Gewächse in 
wasserarmen Perioden so außerordentlich Not leidet und zwar dies thut, lange bevor 
die Trockenheit ein Absterben der Pflanzen veranlaßt, d. h. also bis zur wirklichen 
Dörre geht. 

Ferner geht die Produktion von organischer Substanz in reiner Kohlensäure 
sehr viel langsamer vor sich, ja wird auf die Dauer unmöglich, als wenn dieses Gas 
durch andere unschädliche Gase, gleichviel ob durch Sauerstoff, Stickstoff, Wasser- 
stoff, Kohlenoxyd etc. verdünnt ist*), oder ob endlich diese Verdünnung durch Ver- 
minderung des Druckes erreicht wird. Es ist dies ganz in Übereinstimmung mit 
der allgemeinen Erfahrung, daß die Kohlensäure, sofern sie nicht VerA^'endung findet, 
mehr oder weniger giftige Eigenschaften für aUe Organismen hat. 

Hiermit sind jedoch die Bedingungen zum Zustandekommen jenes Produktions- 
prozesses keineswegs erschöpft. Auf die Unerläßlichkeit einer weiteren Bedingung 
werden wir durch folgende Betrachtung hingewiesen. Zur Produktion von organischer 
Substanz aus unorganischem Material muß, wie wir gesehen haben, ein Reduktions- 
prozeß vollzogen werden. Sauerstoff muß austreten, mn irgend einen der in der 
Pflanze vorkommenden organischen Stoffe aus Kohlensäure und Wasser zu erzeugen. 
Wenn nun das Entgegengesetzte von diesem Prozesse stattfindet, wenn organische 
Substanz unter Aufnahme von Sauerstoff in Kohlensäure und Wasser zerfäDt oder, 
wie wir uns gewöhnlich ausdrücken, zu Kohlensäure und Wasser verbrennt, so wird 
Wärme frei, oder wenn ich die Verbrennung in Apparaten von gewisser Einrichtung, 
wie z. B. im tierischen Muskel oder unter dem Kessel einer Dampfmaschine vornehme, 
so wird, neben einer geringeren Menge Wärme, mechanische Bewegung, also wieder 
eine andere Form von Kraft**) erzeugt. 

Wenn wir nun die Grundsätze des Gesetzes der Erhaltung der Kraft im Auge 
behalten und uns daran erinnern, daß dieses Gesetz genau dasselbe von der Ewigkeit 
(Unerschaffbarkeit und Unzerstörbarkeit) der Kraft aussagt, was wir seit Lavoisier 
für den Stoff***) erkannt haben, so wissen wir, daß überall, wo wir eine Kraft 

Transport in das Blatt, dessen Spaltöffnungen infolge der Trockenheit geschlossen sind, 
hewirkt zu sein. Auch plasmolysierte (siehe über diesen Zustand in der 22. Vorlesimg) 
Chlorophyllzellen scheinen nicht zu produzieren. R. Meißner: Centralbl. f. Agrikultur- 
chemie 1896, p. 60. 

*) Boussingault, ebenda p. 302, und Boehm: Sitz.-B. d. Akad. d. Wissensch. zu 
Wien, Bd. 66, 1872, Nov.-Heft. Ähnliche Beobachtungen auch bei Wasserpflanzen in kohlen- 
säurereichem Wasser, vgl. namentlich P. SchOtzenberger: Compt. rend. 1873, juiUet 28. 
Merkwürdigerweise scheint bei Luftpflanzen sowohl als bei Wasserpflanzen das Optimum 
nahe bei 10 «/o Kohlensäure in der Luft resp. im Wasser zu liegen. Doch geht schon weit 
unter dem Optimum (schon bei 0,3 o/o COJ der Prozeß beinahe ebensogut von statten. 
Vgl. U. Kreusler a. a. O. 

**) In diesen Vorlesungen wird noch immer der veraltete Ausdruck «Kraft* gebraucht, 
wo derselbe in der Sprache der Physiker durch das jeden Doppelsinn vermeidende, aber 
weniger anschauliche «Energie* ersetzt ist. 

**•) Bei dem Aussprechen dieses Satzes ist es gut, sich zu erinnern, daß .StofiT* begriff- 
lich nichts anderes ist als ein Rückstand der Erscheinungen, nachdem man von denselben 
einige «Kräfte* hinweg-abstrahiert hat, und selber gemessen wird durch eine Kraft, die 
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auftreten sehen, gleichviel in welcher Form, als Wärme, mechanische Bewegung, 
elektrische, chemische Spannkräfte, oder in irgend einer anderen Gestalt, wir diesem 
Gesetze gemäß die Berechtigung haben, nach dem Ursprung dieser Kraft zu fragen, 
da uns dessen Grundsätze verbieten, einen Vorgang stillschweigend anzunehmen, bei 
welchem irgend eine solche Kraft aus dem Nichts erzeugt wird. Mit genau derselben 
Notwendigkeit, mit der wir schlie^n, daß irgend ein chemisches Element, das wir 
bei einem chemischen Prozeß aus einer Substanz austreten sehen, in derselben 
enthalten gewesen und bei der Entstehung jener Substanz in irgend einer Form in 
dieselbe eingetreten sein muß, werden wir auch zu dem Schlüsse gedrängt, daß 
irgend eine Kraft, die wir bei irgend welchem Prozeß auftreten sehen, bei dem 
diesem Prozeß entgegengesetzten Vorgang gebunden worden ist und schon vorher 
in irgend einer anderen Form vorhanden gewesen sein muß. Wir werden mit 
andern Worten berechtigt sein , nach dem Ursprung dieser Kraft bei jenem entgegen- 
gesetzten Vorgang zu fragen. 

Wenden >\ir diese Prinzipien allgemeinster Geltung auf unseren vorstehenden 
F^all an. — Wir sehen bei der Verbrennung der organischen Substanzen, wie sie in 
der Pflanze erzeugt werden, Wärme oder, unter den vorhin bezeichneten Umständen, 
eine der anderen Formen von Kraft auftreten. Die gesamte Wärme aller unserer 
Heizapparate, die gesamte Wärme und mechanische Bewegung aUer unserer Dampf- 
maschinen , alle Wärme und mechanische Bewegung des ganzen Tierreichs sind dieses 
gemeinsamen Ursprungs; denn nur durch Verbrennung von organischer Substanz 
(im weitesten Sinne des Worts) können die genannten Kraftäußerungen unterhalten 
werden, da andere reduzierte StoflFe entweder auf unserer Erde nicht för diesen 
Zweck vorrätig sind und jedenfalls nicht von den Tieren verbraucht werden können. 
Diese Kraft kann aber bei den Verbrennungsprozessen nicht neu erzeugt worden 
sein ; denn ein solcher Vorgang wäre nach den eben ausgesprochenen gemeingültigen 
Gesetzmäßigkeiten eine Unmöglichkeit. Dieselbe muß vielmehr in irgend einer 
anderen Form vorher vorhanden gewesen sein. 

Es ist nun nach einer kurzen Überlegung sofort anzugeben, in welcher Form 
diese Kraft vor dem Stattfinden dieses Verbrennungsprozesses vorhanden gewesen 
ist, — offenbar in der Form von chemischer Affinität zwischen organischer Substanz 
und Sauerstoff, denn der Äußerung dieser Affinität schreiben wir ja den Ver- 
brennungsprozeß mit seinen Phänomenen der Wärmeerzeugung u. s. w. zu. Diese 
chemische Affinität ist nun nach unseren Vorstellungen die Anziehungskraft zweier 
Körper, nämlich der kleinsten Teilchen der beiden verbindungslahigen Stoffe, welche 
vorerst durch irgend einen Umstand verhindert sind, dieser Anziehungskraft, die 
sonst ihre kleinsten Teilchen in Bewegung versetzen würde, Folge zu leisten: also 
Spannkraft (potentielle Energie, nach der Ausdrucksweise des Gesetzes der Erhaltung 
der Kraft, , Arbeitsvermögen des Ortes**, wie sich die Holländer charakteristisch aus- 
drücken). 

Der Zustand, in dem sich die organische Substanz dem Sauerstoff gegenüber 
befindet, ist genau der eines Steines, welcher von der Erde ein Stück in die Höhe 



Schwerkraft. Behält man dies im Auge, so erseheint der Lavoisier*sche Satz nur als ein 
besonderer Fall des allgemeinen Gesetzes der Erhaltung der Kraft. 
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gehoben ist, wenn er durch irgend ein Hindernis, z. B. durch Befestigung an einem 
Faden, am Herabfallen verhindert wird. In beiden Fällen haben wir es mit zur 
Zeit unbefriedigten Anziehungskräften zu thun, die nur auf Beseitigung des der 
Vereinigung entgegenstehenden Hindernisses (Abschneiden des Fadens in einem — 
Erhitzen auf die Verbrennungstemperatur im anderen FaUe) warten, um aus dem 
Zustande der Ruhe in den der Bewegung, aus dem Zustande der Spannkraft in den 
der lebendigen Kraft, aus dem Zustande der potentiellen Energie in den der aktuellen 
Energie überzugehen. (Oder nach der Ausdrucksweise der Holländer ist Arbeitsver- 
mögen des Ortes in Arbeitsvermögen der Bewegung überg^angen.) 

So gut wir nun aber in dem gewählten Beispiel berechtigt und verpflichtet 
sind, wenn wir ge^^ifi wissen, daß der Stein seiner Zeit auf der Erde gelegen hat, 
zu fragen: Was hat den Stein gehoben? welcher Leistung entstammt die Kraft, die 
sich beim HerabfaUen des Steines in Form von mechanischer Bewegung und nach 
seinem Auffallen auf die Erde in Form von Wärme kundgiebt? so dürfen und müssen 
wir auch Nachforschungen anstellen, welcher Form von Kraft die Wärme oder die 
mechanische Bewegung entstammt, die wir beim Verbrennen der organischen Sub- 
stanz regelmäßig auftreten sehen, da wir ja gewiß wissen, daß die organische 
Substanz (und mithin die chemische Spannkraft zwischen derselben und dem Sauer- 
stoff, die bei der Verbrennung ausgelöst wird) nicht vom Anfang aller Dinge an 
existiert hat, uns ja vielmehr der Prozeß genau bekannt ist, durch den diese 
organische Substanz Entstehung genonmien hat. Mit anderen Worten — und das 
,isl der langen Rede kurzer Sinn" — : bei dem Prozeß der Entstehung von organischer 
Substanz muß eine Kraft mitwirken, die jene chemische AiHnität gleichsam erst in 
Spannung versetzt. 

In dem für diesen Prozeß zur Verfügung stehenden Material, der Kohlensäure 
und dem Wasser, war ja die chemische Affinität, welche die reduzierten Substanzen 
gegen den Sauerstoff äußern, in dem Zustande der Sättigung, also keine chemische 
Spannkraft vorhanden. Die jene Anspannung erst bewirkende Kraft muß notwendig, 
ebenso wie das Vorhandensein von Kohlensäure und Wasser und einer lebens- 
kräftigen chlorophyllhaltigen Zelle, eine der unerläßlichen Bedingungen der Bildung von 
organiurher Substanz sein, die wir alle einzeln aufzusuchen uns vorgenommen haben. 

Wir werden sogleich uns der Untersuchung unterziehen, in welcher Bedingung 
der Produktion von organischer Substanz wir jene Kraftquelle zu suchen haben 
werden. Zuerst möchte ich noch auf die weitergehende Bedeutung des von uns 
ins Auge gefaßten Prozesses, die sich nach der eben verfolgten Betrachtungsweise 
gegenüber der rein chemischen Anschauung desselben ergiebt, aufmerksam machen. 

Vom rein chemischen Gesichtspunkte aus, den man schon lange, ehe man 
über die Quellen der Krafterzeugung klare Vorstellungen besaß, in Bezug auf jene 
Thätigkeit der grünen Pflanze eingenommen hatte, besteht diese Thätigkeit wesentlich 
in der Vornahme eines Reduktionsprozesses, während man für das tierische Leben 
(oder strenger für das Leben der nicht chlorophyllführenden Oi-ganismen) den 
Oxydationsprozeß für chaitikteristisch erkannt hatte. Man war durch diese Anschauungs- 
weise schon zu sehr anziehenden Betrachtungen über die sich gegenseitig bedingende 
Lebensweise der beiden Reiche y infolge ilu'es einander entgegengesetzten Gasaustausches 
gelangt. Es winl s|>äter von dieser Abhängigkeit die Rede sein. 



d4 n. Die Produktion von organischer Substanz. 

Weit wichtigere Gresichtspunkte eröffnet uns indessen die Anwendung der 
Prinzipien der Erhaltung der Kraft auf den vorliegenden Fall. Wir haben aus der 
soeben angestellten Betrachtung gelernt, daß bei dem Reduktionsprozeß, genannt: 
Produktion von organischer Substanz, notwendigen^'eise Kraft gebunden werden muß, 
die nachher gleichsam in der organischen Substanz sich aufspeichert und dann, 
wenn diese von den Tieren als Nahrung aufgenommen wird und durch die Lunge 
derselben Sauerstoff hinzutritt, in den genannten Formen frei wird, daß also bei 
jenem Reduktionsprozesse in der chlorophyWuiltiyen Zelle Arbeit*), und zwar 
„chemisrhe^ Arbeit geleistH wird, während bei dem entgegengesetzten chemischen 
Vorgang, der Verbrennung, eine Quelle für weitere Arbeiten sich eröffnet, genau 
so vm auch zur Hebung jenes Steines die Leistung einer mechanischen Arbeit 
durchaus notwendig ist**). 

Wir werden daher zweckmäßigerweise bei unseren nun folgenden Betrachtungen, 
um an diesen Sachverhalt zu erinnern, von der Entstehung der organischen Substanz 
aus Kohlensäure und Wasser stets sprechen als von einer chemischen Arbeit, der 
jfProdttktiansarbeit^ , Wir werden dann immer das „Kraflverzehrende* dieses Prozesses 
im Auge behalten und stets daran denken, daß ein solcher nur bei Gegenwart einer 
arbeitsfähigen äußeren Kraft von statten gehen kann, zum Unterschied von der Mehr- 
zalil der chemischen Prozesse, bei denen nur innere Kräfte (Affinitäten) wirken und 
bei denen wie beim Verbrennungsprozesse chemische Spannkraft verloren geht, d. h. 
als Wärme frei wird. Diese letzteren chemischen Prozesse sind streng von den 
chemischen Arbeiten auseinanderzuhalten. 

Die erläuterte Betrachtungsweise befähigt uns nun zu der Erkenntnis eines 
weit innigeren Verhältnisses zwischen Tier- und Pflanzenwelt, als es die Beachtung 
des Stoffwechsels zwischen beiden Reichen allein zu gewähren vermag. Die Kräfte, 
über welche die Tierwelt verfügt, auf die alle die von ihr veranlaßten Bewegungen 
zurückgeführt werden können, sind samt und sonders durch die Thätigkeit der grünen 
Pflanze gesammelt worden. Wir gelangen so neben dem Überblick eines Kreislaufs 
des Stoffs durch beide Reiche, den wir lange gekannt haben, zu einem Überblick 
eines Kreislaufs (wenn auch keines völlig geschlossenen) der Kraft, der uns mit 
Bestinuntheit auf die Abhängigkeit alles tierischen Lebens (oder schärfer des Lebens 
aller chlo/ophyllfreieu Organismen) von dem Gedeihen der chlorophyllhaltigen Pflanzen 
hinweist. Ich habe es für wichtig genug gehalten, schon jetzt auf diesen Gesichts- 
punkt aufmerksam zu machen. 

Soweit in unseren Betrachtungen vorgeschritten, wird es nun unsere Aufgabe 
sein, die Kraft aufzusuchen, welche die chemische Arbeil der Produktion von orga- 



*) Der Ausdruck Arbeit, der seit langer Zeit in der Mechanik und, seitdem man alle 
Naturerscheinungen auf Bewegungserscheinungen zurückzuführen bestrebt ist, in einem viel 
weiteren Sinne in Bezug auf die Wechselwirkung der einzelnen Naturkräfte Anwendung findet, 
ist ursprünglich von der Muskelanstrengung, die notwendig ist, um irgend eine mechanische 
Bewegung herbeizuführen oder abzuändeni, hergenommen und wird, trotz dem Bestreben 
der Physiker, den Begriff mehr zu einem Maße der Energie umzubilden, noch immer ent- 
sprechend dieser Ableitung vorzüglich dann angewendet, wenn es sich um irgend einen 
Vorgang handelt, bei dem eine vorhandene Kraft in ihrer bisherigen Form zu Grunde geht. 

**) Über die Größe dieser Arbeit eine Kalkulation bei Berthelot: Chimie v6g^tale II, p. 393. 
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nischer Substanz in der chlorophyllhaltig^i Zelle zu leisten berufen ist. Diese Kraft 
wird notwendig eine weitere unentbehrliche Bedingung der Produktion von organischer 
Substanz und, wie wir jetzt schon mit Gewißheit folgern können, weiterhin des 
gesamten Pflanzenlebens und der Existenz der ganzen organischen Schöpfung sein 
müssen. 

Es erfordert kein ubergro&es Nachdenken und keine sehr schwierigen physio- 
logischen Experimente, um dieser gesuchten Kraft, dieser soeben auf rein deduktivem 
Wege (d. i. durch Schlußfolgerungen aus schon bekannten Sätzen) abgeleiteten 
Bedingung des Produktionsprozesses auf die Spur zu kommen, und in der That hat 
man dieselbe schon sehr frühe als eine solche Bedingung anerkannt und experimentell 
festgestellt, freilich ohne damals den eben dargelegten Zusammenhang zwischen der 
Leistung dieser Kraft und der Verbrennungswärme der organischen Substanz auch 
nur entfernt zu ahnen. 

Unter den (experimentell leicht festzustellenden) Bedingungen des Produktions- 
prozesses sind nur zwei, hinter denen wir Quellen solcher Kräfte, die jene chemische 
Arbeit zu leisten im stände wären, vermuten können. Dies sind die stets zum 
Zustandekonmien dieses Prozesses erforderliche Wärme und das gleichfalls zu dem- 
selben unentbehrliche Licht. In einer von diesen Bedingungen muß notwendig die 
gesuchte Kraft verborgen sein, und es wird uns nicht schwer fallen, die Entscheidung 
zu treffen. 

Zunächst werden wir einen Beleg dafür beizubringen haben, daß die Anwesenheit 
von Wärme und Licht wirklich Bedingungen sind, die erfüllt sein müssen, damit 
neue organische Substanz in der chlorophyllhaltigen Zelle Entstehung nimmt. Nichts ist 
leichter als die Feststellung dieses Sachverhalts. Es giebl eine Reihe von Versuchs- 
anstellungen, deren methodologische Grundlagen indessen vielleicht an dieser Stelle 
noch nicht klar eingesehen werden können, welclie die behauptete Abhängigkeit des 
in der chlorophyllhaltigen Zelle sich vollziehenden Prozesses von Wärme und Licht 
demonstrieren. Wir wissen, daß bei diesem Produktionsprozesse organische Substanz 
und Sauerstoff gleichzeitig gebildet wird. Das Auftreten neuer Mengen von organischer 
Substanz und das von Sauerstoff sind also notwendige Symptome des Prozesses, 
dessen Bedingungen zu ergründen vnr uns zur Aufgabe gemacht haben; und so 
bedient man sich zweckmäßig bei der experimentellen Feststellung dieser Bedingungen 
der Beobachtung eines dieser Symptome als sicheres Anzeichen des Stattfindens jener 
chemischen Arbeit. Also man konstatiert entweder die Bildung von organischer 
Substanz durch die Wage, indem man den Gehalt einer Pflanze, der es unmöglich 
gemacht ist, schon fertig gebildete organische Substanz von außen aufzunehmen, an 
solcher vor und nach der Anstellung des Experiments (durch Wägen der resp. 
Trockensubstanzen und der Aschengehalte) bestinunt, oder auch, indem man mit 
bewaffnetem Auge die Zunahme gewisser innerhalb der Chlorophyllkörner sich aus- 
scheidenden organischen Substanzen beobachtet. Oder aber, wenn man die andere 
Seite der Erscheinung als Anzeichen benutzen will, man mißt den in gasförmigem 
Zustande aus der chlorophyllhaltigen Zelle sich entwickelnden Sauerstoff auf die 
eine oder die andere Weise. 

Nach allen diesen Methoden ist es leicht festzustellen, daß jene Erschwungen 
ausbleiben, wenn man der Zelle, in der sich der Reduktionsprozeß vollziehen soll, 
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die Wärme soweit entzieht, da& sie eine gewisse (im allgemeinen nicht nfiher zu 
präzisierende) Minimaltemperatur Qbersrhreitet ; und zwar liegt diese Minimaltempenitur 
in aUen bekannten Fällen ein wenig lißher als die Temperatur, bei welcher der Zdl- 
safl zu Eis erslorrl, so daß nicht etwa jene Thätigkeit nur durch diesen Umstand 
gcslort wird. So wurde z. B. von Boussingault*) Teslgestellt , dafi die grfinen 
Nadeln der SchwarzfBhre, die wie alle gnliien Blliller umfangreiche Komplexe von 
chlorophyllhalligcn Zellen darstellen, selbst hei 0,5"— 2,5' C. Aber Null, die Blätter 
einer Grasart bei einer Tem|)eratur von 1,5'— 3,5' noch Koblensfiure zu zersetzen 
(SauerstofT auszuscheiden) vermßgeii, vorausgesetzt natürlich, dafi alle übrigen 
Bedingungen zum Zustandekommen dieses Prozesses errüUl sind, und in neuerer 
Zeit hat man at^ar noch in einzelnen Fällen eine geringe Produktion bei — 2,3' 
wahrgenommen**). Die obere Grenze des Vorgangs li<^t jedenfalls sehr hoch und 
scheint nahe der Tötungstemperatur***) zu sein, während das Optimum bei mittleren 
Temperaturen (:Ä5'— 40') gesucht werden mufi, aber sich wegen der Kompliziertheit 
der dabei mitwirkenden Faktoren nicht genau bestimmen lä&l. — Es ist auch inso- 
fern von Interesse, die obersten und untersten Grenz lern pera tu ren des Produktions- 
prozesses zu kennen, weil von diesen voraussichtlich Anfang und Ende des oi^anischen 
Lehens auf der erknltenden Erde abhängig war und sein wird. 

In gleicher Weise und mit 
ganz ähnlichen Methoden konnte 
aber auch schon in Mher Zdt 
eine deutliche Abhängigkeit des in 
Rede stehenden Prozesses rom Lichte 
nacligewicsen werden. Damit die 
Symptome des Zuwachses von orga- 
nischer Substanz oder der Aus- 
scheidung von SauerstoEfgas beob- 
achtet werden konnten, war es 
durchaus notwendig, daß das grüne 
Organ, mit dem man esperimen- 
licrte, Licht von einer gewissen 
Intensitül emjjling. Im Dunkeln oder 
auch nur im DämmerUchte konnte 
niemals Gewichtszunahme an oi^anischer Trockensubstanz, niemals Zersetzung von 
Kohlensäure und Ausgabe von Sauerstoff bemerkt werden. 

Ich kann durch einen einfachen Versuch, den ich schon vor Beginn der Vor- 
lesung in Gang gesetzt habe, und auf dessen Resultat ich jetzt die Aufmerksamkeit 

•) Coinpt. rctid l«i'.l. I, p. 414, Vergl. auch die Angaben von Kraus: Ober Starke- 
bilduntt (Pi'iiiirsh. Jahrb. VII, p. jll, unil Ökonom. Fort-sihr. ISOö, p. •£M). 

*) U. Kreusler: Land w. Jahrb. ISHS, p. 161. Bei Pflaiizpn, die höheren Kältegraden 
widerstehen, will Jamellc auch noch Produktion bei viel nieitrigcren Temperaturen wahr- 
genommen haben tCompt. read. \\% p. 14fi:i). 

"•) Beinahe WC. bei RubusblAlteni durch Kreusler. Von Hchütienberger whd 
auf (jrund von Versuchen (Compt. rend. 1873, U) behauptet, daß eine Wasserpflanze, auf 
40 — r>0° erhitzt, ilire Produktionsfllhigkeit einbO&t, doch aber noch fortlebt. 
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zu lenken bitte, den Beweis für diese Abhängigkeit der Sauerstoffabscheidung vom 
Lichte fuhren. Dort am Fenster im hellen Sonnenscheine ist ein umgekehrter, mit 
kohlensäurehaltigem Wasser angefüllter Trichter in einer Wasserwanne aufgestellt. 
Derselbe enthält zugleich eine größere Menge frischer lebender grüner Blätter und 
ist nach oben zu vermittdst eines Kautschukschlauchs mit einem kleinen Reagenzglas 
verbunden, das den Binnenraum des Trichters von der freien Konununikation mit 
der Atmosphäre abschließt und die Ansammlung des von den Blättern sich entwickelnden 
Gases gestattet. Es ist deutlich zu ersehen, daß die Gasmenge in dem Reagenzglas 
infolge des Aufsteigens der von den Blättern sich ablösenden Grasblasen in der 
Zunahme begriffen ist, und da bei Beginn des Versuchs auch das Reagenzglas bis 
obenhin mit Wasser angefüllt war, so rührt die ganze in demselben befindliche Gas- 
menge von jener Ausscheidung durch die grünen Blätter her. 

Ich hebe dort neben dem Apparate einen Pappkasten auf, und es zeigt sich 
unter demselben ein ganz gleicher Apparat, in dem eben solche Blätter enthalten 
sind, der sich aber die ganze Zeit über, seit Beginn des Versuchs, unter dem nach 
aUen Seiten verschlossenen Kasten im Dunkeln befunden hat; und siehe da, das 
Reagenzglas in demselben ist noch völlig mit Wasser angefüllt; — kein Gas hat 
sich in demselben gesammelt oder doch nur soviel, als sich aus der Erwärmung 
und der unter diesem Umstände geringeren Löslichkeit der im Wasser absorbierten 
Gase erklären läßt. 

Ich nehme nun das Reagenzglas des belichtet gewesenen Apparates vorsichtig 
unter Wasser ab, verschließe es mit dem Daumen und tauche nun diesen glimmenden 
Span in das gesanunelte Gasgemisch. Der Span erglüht lebhaft und beginnt mit 
Flanune zu brennen, eine Reaktion, die nur sehr sauerstofTreiche Gasgemische zeigen, 
und somit wäre auf eine höchst einfache Weise nachge\viesen, daß auch das Licht 
eine unentbehrliche Bedingung jenes Produktionsprozesses ist*). 

Nachdem wir in Wärme und Licht so mit Sicherheit Bedingungen der Erzeugung 
von organischer Substanz in der chlorophyllhaltigen Zelle erkannt haben, gehen wir 
in Verfolgung der aufgeworfenen Frage weiter vor und prüfen jene beiden Agentien 
auf ihre Fähigkeit, Arbeit zu leisten. 

Es kann nun gar keiner Frage unterworfen sein, denn es ist eine längst 
erkannte Thatsache, daß beide, Wärme und Licht, Formen von Kraft darstdlen, und 
deshalb konnten wir hinter diesen beiden Kräften von vornherein Quellen jener 
chemischen Arbeitsleistung vermuten. Allein bei nur etwas präziserer Ausdrucks- 
weise, durch die wir hinsichtlich ihrer Befähigung zur Arbeitsleistung ganz verschiedene 
Dinge auseinanderzuhalten suchen werden, die man im gewöhnlichen Leben gemein- 
hin als Wärme bezeichnet, werden wir fniden, daß in dem uns vorliegenden F\nlle 
nur in der einen jener unerläßlichen Bedingungen eine Kraftquelle, befähigt zur 
chemischen Arbeitsleistung, verborgen sein kann. Nach der so vorgenommenen 
Herleitung werden wir auch für das gewonnene Resultat die experimentelle Bestätigung 
suchen und finden. 



•) Das (viele Algen enthaltende) Meer ist im Sonnenschein reicher an Sauerstoff, firmer 
an Kohlensäure als bei bewölktem Himmel. Vergl. Lewy: Amml d. (Ihem. u. Pharm. 
Bd. 58, p. 3S6. 
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Wir wissen zunächst allerdings, daß Wärme unter gewissen Umständen Arbeit 
zu leisten im stände ist, d. h. daß die in einem Körper vorhandene Wärme sich 
vermindern kann, ohne daß dafür ein anderer Körper entsprechend erwärmt wird, 
und daß dabei an Stelle dieser verschwundenen Wärme irgend eine andere Form 
von Kraft auftritt. Ein spezieller Fall einer solchen Arbeitsleistung durch die Wärme 
ist die sogenannte chemische Arbeit, mit welcher Form wir es im vorliegenden Falle 
zu thun haben. Bei dieser tritt an der Stelle der verschwundenen Wärme eine 
vorher gesättigte chemische Affmität im freien Zustand auf, oder, wie wir uns 
gewöhnlich ausdrücken, zwei miteinander chemisch verbundene Körper werden in 
Freiheit gesetzt, wozu die Arbeitsleistung in einem Auseinanderreißen der Moleküle 
besteht. 

Allein — und nun kommen wir zu einem sehr beachtenswerten Punkte — 
wenn man sich im populären Sprachgebrauche so ausdrückt, daß Wärme im stände 
sei, in andere Formen von Kraft überzugehen und so eine Arbeit zu leisten, so will 
man damit nicht ausdrücken, daß ganz beliebige Wärme, die Wärme z. B., die in 
einem jeden Körper steckt, der eine über den absoluten Nullpunkt erhabene Temperatur 
besitzt, im stände sei, diesen Übergang zu machen. Die Erfahrung lehrt vielmehr, 
daß dies nicht der Fall ist, und es ist selbstverständlich vor allem zur Beurteilung 
der aufgeworfenen Frage notwendig, sich über die Umstände klar zu werden, unter 
denen Wärme im stände ist, diesen Übergang zu machen oder, wie wir sagen, eine 
Arbeit zu leisten. 

Die Erfahrung lehrt, daß nur Wärme kontinuierlich eine Arbeit zu leisten im 
Stande ist, die in Form einer Temperatnrdifferenz zweier Körper zur Verfügung steht 
und noch dazu keine dieser TemperaturdifTerenz äquivalente Menge Arbeit, sondern 
nur ein Bruchteil jener Größe, welche von der absoluten Temperatur abhängig ist*). 
Die Konstruktion einer arbeitenden Maschine nach dem Prinzip der Dampfmaschine 
(welchen Namen sie auch immer haben mag) ist undenkbar, wenn nicht zwei Körper 
vorhanden sind, die in dauernder Temperaturdifferenz sich belinden, entsprechend: 
Dampfkessel und Kondensator, oder bei Hochdruckmaschinen: Dampfkessel und 
äußere Luft; und es ist eine unerläßliche Bedingung zur Arbeitsberähigung dieser 
Maschinen, jene Temj)eraturdifferenz immer wieder von neuem herzusteUen. Es ist 
nach unserer Erfahrung ganz und gar unmöglich, etwa die ganze absolute Wärme**), 
die einem jeden Körper unserer Umgebung innewohnt, bis herab zu dessen Erkaltung 
auf den absoluten Nullpunkt oder auch nur einen Bruchteil derselben zu Arbeits- 
leistungen zu verbrauchen. Wir sind nur im stände, die Wärme eines solchen 
Körpers bis zu seiner Abkühlung auf die Temperatur eines andern neben ihm 
befindlichen zu diesem Zwecke in Ans[)rucli zu nehmen***). 

*) Vgl. Rankine: Ann. chiin. et phys. 1867, Nov. 

**) Siehe Clausius: Über den zweiten Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie, 
ein Vortrag 1867; und Naumann: Grundriß d. Thermochemie 1869, p. 127. In der ersten 
dieser Schriften findet sich eine ziemlich leicht verständliche theoretische Entwicklung i\qü 
Satzes, dessen Folgerungen im Texte als Erfahrungssatz zu behandeln wir uns begnügen 
mußten. 

***) Es darf hier nicht verschwiegen werden, daß gewisse Arbeiten allerdings geleistet 
werden können durch die , absolute* Wärme, die ein Körper besitzt, ohne daß eine Tem- 
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Die Sonne z. B. vermag nur deshalb auf der Erde Bewegungserscheinungen 
hervorzurufen, weil sie wärmer ist als diese. Wären beide von gleicher Temperatur, 
so würde durch ihre gegenseitige Bestrahlung keine Massenbewegung erzeugt werden 
können. 

Dieser Satz, den wir hier nicht theoretisch verfolgen, sondern einfach als ein 
empirisch Erkanntes auffassen wollen, zeigt uns, da6, obwohl eine vollkommene 
Äquivalenz der verschiedenen Kräfte untereinander besteht, doch der Übergang dieser 
Kräfte ineinander an gewisse Bedingungen geknüpft ist, da6, während mechanische 
Bewegung überall mit Leichtigkeit durch Reibung und Stoß den Übergang in die 
Molekularbewegung der Wärme zu machen im stände ist, ganz gewisse Umstände 
gegeben sein müssen, damit das Umgekehrte stattfinden kann. 

Dieses Verhalten ist es unter anderem, das unsere mathematischen Physiker 
zu der Annahme drängt, unser Planetensystem, ja die ganze Welt strebe zur Zeit, 
wegen der stets vorwi^enden Umwandlung, in einer Richtung einem Zustande der 
Ruhe unter Erhöhung der mittleren Temperaturen (Maximum der Entropie) zu. Die 
unerschrockene Konsequenz aus den von uns bis jetzt erkannten Gesetzmäßigkeiten 
sagt aus, daß sich die mechanische Bew^ung (Massenbewegung) mehr und mehr 
verliere und alle Kraft des Universums sich als Wärme (Molekularbewegung) ansammle, 
bis schließlich die Temperatur aller Weltkörper sich ausgeglichen habe und kein 
Anstoß zu irgend einer Bewegung mehr vorhanden sei*). 

Wir kehren jedoch zu unserem Gegenstande zurück und machen für denselben 
Anwendung von dem eben besprochenen Satze. Wir müssen denselben zunächst zu 
erweitern suchen und zusehen, ob er auch für chemische Arbeiten Anwendung fmdet, 
ob auch die Wärme bloß im stände ist, chemische Arbeiten zu leisten, wenn sie 
in Form einer Temperaturdifferenz vorhanden ist, oder ob derartige Arbeiten auch 
stattfinden können auf Kosten der absoluten Wärme, die in irgend einem Körper 
enthalten ist. 



peraturdifferenz vorhanden ist, also daß bei der Arbeitsleistung der Körper sich unter die 
umgebende Temperatur abkühlt. Dies findet z. B. statt bei Verminderung! des Druckes über 
einer nahe an ihren Siedepunkt erwärmten Flüssigkeit, die alsdann unter Abkühlung den 
noch auf ihr lastenden Druck zu überwinden, eine Arbeit zu leisten vermag. Dabei ist 
hervorzuheben, daß jene Druckverminderung ohne eine erhebliche Arbeltsleistung, z. B. durch 
bk>ßes Verschieben eines Gewichtes vorgenommen w^erden kann. — Allein um solche Arbeits- 
leistung kann es sich in unserem Falle nicht handeln, da man es ja in demselben, wenn 
man die produzierte organische Substanz sich wieder verbrannt denkt, sonst mit einer nega- 
tiven Verwandlung (Clausius) zu thun haben würde, die nicht ohne eine gleichzeitig statt- 
findende positive vor sich gehen kann. Für diesen Ort genügt indessen die Bemerkung, daß 
es auch durch die sinnreichste Zusammenstellung nicht möglich ist, euie Maschine zu erfinden, 
die fortdauernd durch eine solche Arbeit in Betrieh erhalten wird, und auf diese Weise das 
billige und unerschöpfliche Reservoir unserer Erde an Wärme zur Umwandlung in mechanische 
Bewegung zu veranlassen. Vergl. übrigens ilie etwas ausführlichere und strengere Dar- 
legung, Adolf Mayer: Landw. Versuchsstation, Bd. 14, p. \li\. 

•) Diese Folgerung ist trotzdem, wie W. Thomson gefunden hat, mit dem nieta- 
physiiMrhen Postulate einer Ewigkeit der äußeren Welt vereinbar, indem Fälle ausgedacht 
werden können, durch welche die verteilte Molekularbewegung wieder zur Massenbewegung 
sich anhäuft 
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In der That, auch hier lehrt die Erfahrung, daß eine kontinuierliche chemische 
Arbeit nur geleistet werden kann, wenn die Wärme in Form von TemperaturdifTerenz, 
oder wenn andere äu&ere Kräfte vorhanden sind. Es ist keine Zusammenmischung 
von Stoflen erfindbar, bei der eine Vermehrung der inneren chemischen Spannkräfte 
auf Kosten der absoluten Wärme des Gemisches, also eine AbkOhlung derselben 
unter die Temperatur der Umgebung eintritt. 

Wir sto^n hier auf einen von der reinen Chemie zwar häufig vernachlässigten, 
aber doch höchst wichtigen Satz von allgemeiner Geltung, der als eine Erweiterung 
des vorhin ausgesprochenen angesehen werden muß. Derselbe lautet: Üherail, wo 
eine chemiscJie Vereinigung, eine cJiemisrhe Reaktifm im gewöhnlichen Sinne des 
Worts, eine exoihernmche Erscheinung, wie man dies neuerdings genannt hat, stcUt- 
findet, verschwinden chemische Spfinnkräffe, diese treten hei detn Akte der Vereinigung 
als Wärme auf; überall aber, tro das Umgekehrte einer chemischen Vereinigung, 
eine chemische Zersetzung oder eine y^endothermische*' Erscheinung eintritt, müssen 
entweder äußere Kräfte, als da sind mechanische Bewegung, Licht, Wärme als 
Temperatur Überschuß, elektriscJie Kräfte oder stärkere chemische Kräfte vorhanden 
sein*). Im letzteren Falle ist aber die chemische Zersetzung nur ein Teil des ganzen 
Vorgangs; es muß eine diese überwiegende chemische Vereinigung gleichzeitig statt- 
finden, so daß die ganze Erscheinung, in ihrem Zusammenhang betrachtet, gerade 
wie eine gewöhnliche chemische Vereinigung (eine chemische Reaktion unter Verlust 
einer gewissen Menge von Sf>annkräften) angesehen werden muß. 

Was im vorstehenden unter Vereinigung und Zersetzung zweier chemischen 
Körper verstanden ist, ents[)richt indessen nicht ganz dem gewöhnlichen Sprachgebrauch, 
insofern nach unseren neueren Anschauungen auch die Atome eines einfachen Körpers 
sich zu Molekülen vereinigen und dabei auch Affinitäten geltend machen, ein solcher 
Körper also in den meisten Fällen eine Verbindung, freilich eine Verbindung von 
gleichartigen Atomen ist. So haben wir es bei den meisten chemischen Vorgängen, 

*) Dieser Satz, auf dessen weitere Erörterung hier Verzicht geleistet werden muß, 
erheischt el>enso wie jener vorhin ausgesprocliene, mit dem er im Grunde identisch ist, eine 
Einschränkung. Es j^iebt chemische Vereinigungen, bei deren Eintritt eine Temperatur- 
emiedrigunjf unter die Umgebung erfolgt, und wo aL^o die verschwundene Wärme, die sich 
in vielen Fällen nicht aus der Veränderung der spezifischen Wärme erklären läßt, innere 
chemische Arbeit geleistet haben und eine Anhäufung von Spamikräften stattgefunden haben 
muß. Derartige Vorgänge sind Auflösungen gewisser fester Kör{)er in Flüssigkeiten, wie 
z. B. Lösungen von Salzen in Wasser, die sich dann unter Wärmeentwicklung wieder aus- 
scheiden; aber auch Zersetzung von (Chloriden durch Brom. Vergl. über diesen Gegenstand 
auch Politzin: Ber. d. deutsch, ehem. (reselLsch. Bd. 17, p. 1,108. — Allein auch hier läßt 
sich wie vorhin aussprechen, daß auf dies Verhalten sich keine kontinuierliche chemische 
Arbeitsleistung gründen läßt, da s(m.st die Summe der negativen VerwantUungen die der 
positiven überragen würde, während nach dem zweiten Hauptsatz der mechanischen Wänne- 
theorie nur das Umgekehrte stattfinden kann. Eine Kenauere Darstellung des Gegenstandes 
ist nur möghch, wenn man die chemische Energie in freie und gebundene unterscheidet, 
wovon nur die erstere in andere Formen von Arbeit unbeschränkt verwandelbar ist, die letztere 
aber mit der Wärme auf einer Linie steht. Die letztere kann daher auch auf Kosten dieser 
entstehen, wodurch dann aber keine kontuiuierliche Arbeitsleistung ennöglicht wird. Vergl. 
Horstmann: Theoret. Chemie 1885, p.710. Vgl. auchColleyiZeitschr. f.phys.C4hemieV,p,242. 
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die wir gewöhnlich schlechtweg als Vereinigung zweier vorher getrennten Körper, 
als Verbindung zweier Elemente bezeichnen, mit chemischen Umsetzungen, d. h. mit 
gleichzeitiger Zersetzung und Verbindung zu thun, und so kann der Fall eintreten, 
wenn er auch nicht gerade häufig ist, daß bei einem Vorgang, den wir als Zersetzung 
zu bezeichnen gewohnt sind, wie z. B. von Schwefelkohlenstoff in Schwefel und 
Kohlenstoff, noch Wärme frei wird*), weil hier in der That eine neue Verbindung, 
der Schwefel-Schwefel, entsteht, so daß also eine Verbindungsform durch eine andere 
abgelöst wird, von denen in diesem Falle die letzlere eine geringere Sunune von 
chemischen Spannkräften besitzt. Ebenso muß zu der Herstellung der Verbindung 
des Stickoxyduls aus seinen Hementcn eine chemische Arbeit geleistet werden. 

Durch die angestellten Betrachtungen sind wir aber zu dem Ausdruck des in 
Rede stehenden Salzes in der allgemeinen Form, in welcher wir seiner bedürfen^ 
befolgt. Niemals vennag die Wärme, die nicht als Temperatunlberschuä vorhanden 
ist, eine kontinuierliche Arbeit zu vollziehen, sei diese nun mechanischer oder chemischer 
Niatur. Um den Übergang der Wärme in eine andere Form von Kraft dauernd zu 
ermöglichen, ist es ganz allgemein notwendig, daß diese Wärme einem Köq)er angehört, 
in dessen Umgebung ein kühlerer Körper angetroffen wird, und nur die Wärme, die 
als TemperaturQberschuß des einen Körpers über den andern vorhanden ist, kann 
zu einem solchen Übergang gelangen. 

Daraus folgt aber nun für unsern Zweck unwiderleglich, daß die Eigenwärme 
der Pflanze unmöglich die Arbeit zu leisten im stände sein kann**), die sich in der 
chlorophyllhaltigen Zelle vollzieht, denn die Pflanze pflegt durchschnittlich durchaus 
nicht wärmer zu sein als die sie umgebenden Medien. Es folgt, daß es ganz falsch 
wäre, aus dem Umstand, daß die Pflanze, um jene Arbeit zu vollziehen, sich auf 
einer gewissen Temperalurslufe befinden muß, den Schluß zu ziehen, die Wärme, 
deren die Pflanze bedarf, sei es, welche die Arbeit der Produktion von organischer 
Substanz vollzieht; denn die Wärme sei ja bekanntermaßen fähig, Arbeit zu leisten. 

Man sieht, wie wichtig es war, jenem wenig präzisen Sprachgebrauch auf den 
Grund zu gehen. Derselbe hätte uns bei Unterlassung dieser Vorsichtsmaßregel 
unfehlbar einem großen Irrtum überliefert. Die Wärme, obwohl eine unerläßhche 
Bedingung des von uns betrachteten Prozesses, ist es also nicht, welche die gesuchte 
Kraftquelle in sich birgt, und somit werden wir zu der Anmüime gedrängt, daß das 
Licht oder besser die Sonnenstrahlen, worin ja ebenso eine unentbehrliche Bedingung 
des Produktionsprozesses erkannt wurde, diese Kraftquelle darstellen. 

In der That steht dieser Annahme kein solches Hindernis entgegen, wie wir 
es für unsere zuerst gehegte Mutmaßung angetroffen haben. Die Sonnenstrahlen 
sind ja eben die Form des Übergjmgs des Kniftüberschusst^s vi)n einem wärmeren 

*) Vergl. Naumann: Grumiriß der Tlierniofheinie \Si\\K p. 1:2*.». 
**) Häufig wird freradezu vcui einer Bindunjf von Wfirme \m der SaiierstofTalhM-heidung 
durcii die Pflanzen gesprochen. (Veri^rl. Sachs: Handh. il. Exper.-Pliys. d. Pfl. p. 4U, und 
Fick: Die Naturkräfle in ilu^r Wetliselbeziehung 18.V.>, p. 41.) Dies darf jedoch nur so ver- 
sdanden werden, daß die Sonnenstrahlen weniger WAnne in den thäligen grünen Blättern 
erzeugen, als sie auf einer toten Substanz von jjrleii'hem Al>s<)rptionsverniögen und sonstijren 
irleichen Eigenschaften erzeugen würden, nicht als eine Bindung der im Blatte vorliandenen 
Wärme, so daß sich dieses infolge davon unter die Tem]>eratur der Umgebung abkühlen könnte. 
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Körper zu einem kühleren, von Sonne zur Erde. Hier ist also das Postulat erfOllt, 
das uns bei der soeben angestellten Untersuchung unverrückbar entgegengetreten ist. 
Wir wissen auch mit voller Bestinmitheit, da& solche Strahlen mechanische und 
chemische Arbeit zu leisten vermögen. Zum Beleg für diese letztere Behauptung 
erinnere ich nur an die Zerlegung chemischer Verbindungen, wie z. B. der Silber- 
salze durch das Sonnenlicht oder andere intensivere Lichtquellen (wie das Magnesium- 
licht), also an einen chemischen Prozeß, bei dem zweifelsohne eine Anhäufung 
chemischer Spannkräfte sich vollzieht und der daher als eine chemische Arbeit 
aufzufassen ist, während die durch die Sonnenstrahlen bewirkte Hebung der erwärmten 
Luft ein Beispiel für ihre Befähigung zur mechanischen Arbeit, in diesem Falle 
Erzeugung der Winde, abgiebt. 

Wir sind so unter Zugrundelegung der allgemeinen Sätze über das Prinzip 
der Erhaltung der Kraft zu dem Schlüsse gelangt, daß von den beiden Bedingungen 
des Produktionsprozesses, die als Kraftformen betrachtet werden müssen, nur das 
Licht und nicht die Wärme, oder schärfer, nur die Strahlen und nicht die ruhende 
Wärme die Kraftquelle sein können, welche die zu diesem Prozesse notwendige 
chemische Arbeit leistet und so der Ursprung derjenigen Kräfte wird, die bei dem 
umgekehrten Prozesse der Verbrennung der gebildeten organischen Substanz wieder 
zu Tage treten. 

Ich habe nach dieser Herleitung nun aber auch experimentelle Belege für 
diesen Sachverhalt beizubringen versprochen, und dieselben liegen in der That sehr 
vollständig vor. 

Es ist bekannt, daß, wenn von irgend einer Kraft eine Arbeit verrichtet wird, 
eine genaue Proportionalität bestehen muß zwischen der Größe der wirklich zur 
Leistung in Anspruch genommenen Kraft und dem Effekt der Leistung. Auf dieser 
Voraussetzung beruht sogar der Begriff des Wortes „Kraft". Wir wissen z. B., 
wenn wir zuerst wieder von der chemischen Arbeit absehen, daß genau die doppelte 
Kraft dazu erforderlich ist, zwei Pfund über eine gewisse Höhe zu heben als ein 
Pfund über die nämliche Höhe. Die Anzahl der gehobenen Pfunde kann als Maß 
für die verwendete Kraft benutzt werden. 

Ganz dasselbe muß natürlich auch für andere Arbeiten , z. B. für die chemische 
Arbeit gelten , die bei der Produktion der organischen Substanz vollzogen wird. 
Auch hier muß die Anzahl der losgetrennten Moleküle Sauerstoff (vorausgesetzt 
allerdings, daß die vollzogene Arbeit einheitlicher Natur ist) proportional sein der zur 
Wirksamkeit gelangenden Menge von Kraft. — Bei der mechanischen Arbeit wird 
außer der Masse des gehobenen Körpers auch noch die Höhe berücksichtigt, auf 
die er gehoben wurde. Das Produkt beider Faktoren bildet ein Maß für die 
Arbeitsleistung. Bei der chemischen Aibeit fällt der Faktor der Höhe weg und die 
Menge des zersetzten Körpers kann direkt als Arbeitsmaß benutzt werden, da der 
abgeschiedene Körper, dessen Anziehungskraft zu einem anderen überwunden worden 
ist, sehr bald aus der Anziehungssphäre dieses anderen Körpers gelangt, von wo an 
kein Widerstand mehr überwunden zu werden braucht, also gleichsam der abge- 
schiedene Körper immer auf dieselbe Höhe gehoben wird. — Die Quantität des 
produzierten Sauerstoffs oder auch der gebildeten organischen Substanz muß also 
proportional sein der zur Wirksamkeit gelangenden Menge von Kraft. 
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Daß für die Wärme nun eine solche Proportionalität nicht bestehen kann, ist 
leicht daraus ersichtlich, daß die Abhängigkeit der Produktionsarbeit von der Wärme 
nur insofern besteht, als dieser Prozeß innerhalb zweier Grenztemperaturen vor sich 
geht, daß also die Menge des produzierten Sauerstoffs nicht gleichmäßig ansteigt 
mit der gleichmäßig wachsenden Wärmemenge. 

Für das Licht ist nun aber eine solche Proportionalität experimentell erwiesen 
w^orden, ohne daß freilich der Versuchsansteller ausdrücklich zu dem vorliegenden 
Zwecke gearbeitet hätte, wodurch indessen das Zeugnis nur an ObjektiA-ität ge- 
winnen kann. 

Auf den ersten Blick scheint allerdings die Beibringung eines derartigen Nach- 
weises außer der Möglichkeit, die geleistete chemische Arbeit zu messen (wofür wir 
einige Methoden besitzen), auch noch die Möglichkeit vorauszusetzen, die Intensität 
des die Arbeit vollziehenden Lichtes zu messen, — eine Voraussetzung, die nur für 
gewisse Strahlengattungen unter sich (z. B. für die chemischen Strahlen durch die 
Bunsen-Roscoe'sche Methode) zutrifft, aber nur schwierig für ganz verschiedene 
Strahlengattungen in Bezug aufeinander zu erfüllen ist. Diese Voraussetzung 
erscheint aber unumgänglich, da, wie wir in der nächsten Vorlesung sehen werden, 
verschiedene Strahlengattungen sich an der chemischen Arbeit der Produktion von 
organischer Substanz beteiligen. 

V. Wölk off*) hat nun aber ein Verfahren eingeschlagen, bei dem diese 
Schwierigkeil vollständig umgangen wurde. Derselbe war, vermittelst eines gleich 
zu beschreibenden Apparats, in der Lage, ganz beliebige und kontrollierbare 
Intensitäts-Änderungen in der Gesamtmenge des verwendeten komplexen Strahlen- 
gemischs vorzunehmen, in einer Weise, daß er sicher war, für jede einzelne jenes 
Gemisch zusammensetzende Strahlengattung proportionale Intensitätsänderungen vor- 
zunehmen. Derselbe hatte es also mit relativ unter sich vergleichbaren Mengen von 
Strahlen, auch der auf SauerstofTabscheidung wirkenden, zu thun und konnte nun 

*) Pringsheim: Jahrbücher V, p. 12 f. Um eine Vorstellung von der erlangten Über- 
einstimmung zu geben, führe ich folgende Zahlen aus Wolkoffs Versuchsreihen an: 
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Als ein ähnlicher Beleg kann vielleicht der van Tiegheni 'sehe Versuch (Compt. rend. 
1869. II, p. 482) dienen, welcher zeigt, daß die GasaKscheidung aus Wasserpflanzen hei 
Kerzenlicht im Verhältnis zum Quadrat der Entfernung von der Lichtquelle abnimmt. \er^\, 
ferner U. Kreusler: Landw. Jahrb. 1885, p. 952, 11. Daß die I^roduktion nicht immer 
proportional dem Qilorophyllgehalte steigt, hat J. H. Gilbert gezeigt, der durch ein.seitige 
StickstofTdüngung diesen Gehalt ansehnlich steigerte, ohne die Produktion zu vermehren. 
Vergl. Biederm. Centralbl. 1886, p. 102. 

A. Mayer, Agrlknltnrchemle. I. 5. Aufl. 8 
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mit diesen relativen Zahlen die Sauerstoffmengen, die sicli entwickelten und gemessen 
werden konnten, vergleichen. 

Der Versuch selbst wurde derart angestellt, daß eine lebende grüne, in kohlen- 
säurehaltigem Wasser untergetauchte Wasserpflanze, deren Sauerstoffausscheidung 
durch Zählen der entweichenden Gasblasen mit zureichender Genauigkeit ermittelt 
werden konnte, in einem von allen Seiten geschlossenen, mit einem Schlittenapparate 
verscheuen Kasten sich befand. Der Innenraum dieses letzteren empfmg Licht durch 
eine matte Glasscheibe, und die Pflanze, deren Gasabscheidung von außen zu 
beobachten möglich war, konnte durch den Schlitten in eine beliebige Entfernung 
von der Glasscheibe, die für jene als Lichtquelle betrachtet wferden konnte, eingestellt 
werden. Bei jeder Einstellung war es nun aber möglich, die Menge der chemischen 
Strahlen für die Entfernung der Pflanze von der leuchtenden Fläche zu ermitteln, 
und da für alle Strahlengattungen proportioncde Intensitätsänderungen unter diesen 
Umständen erfolgen mußten, so konnten jene chemischen Lichtintensitäten zugleich 
auch als Maß für die Intensität irgend einer andern Strahlengattung, also auch der 
in der Pflanze die Produktionsarbeit leistenden, gelten. Dabei muß bemerkt werden, 
daß die Versuche sich nur über Zeiträume erstreckten, in denen erfahrunffsmäßig 
keine erheblichen Änderungen in dem relativen Gehalt des äußeren Lichtes an den 
einzelnen Stralilengattungen eintreten. 

Es gelang auf diese Weise in durchaus befriedigender Weise, die Proportionalität 
der Sauerstoffmengen mit den Belicht ungaintensitäten zu demonstrieren*). 

So ist denn durch diese Versuche die experimentelle Bestätigung eines wichtigen 
Satzes der Pflanzenphysiologie beigebracht worden, zu dem man schon vorher auf 
deduktivem Wege gelangt war. Das Lirht, welches in früher Zeit, schon in den 
70er Jahren des vorigen Jahrhunderts (also zur Zeit der Entdeckung des Sauerstoffs) 
von Ingen-Housz, als eine der Bedingungen der Thätigkeit der grünen Blätter 
erkannt worden war, ist diejenige Kraft, welche die zu dem Prozesse der Erzetigung 
von organischer Substanz notwendige Arbeit leistet. Nach der Ausdrucks weise der 
Lehre von der Erhaltung der Kraft gehl dabei die aktuelle Energie, die lebendige 
Kraft des Lichts, in die potentielle Energie, die chemische Spannkraft der gebildeten 
organischen Substanz einerseits und des entbundenen Sauerstoffs andererseits über. 
Organische Substanz und Sauerstoff besitzen Affinität zu einander, die aber nicht 
unter allen Umständen Befriedigung findet. Erst durch das Verbringen dieser Körper 
auf ilire sogenannte Entzündungstemperatur wird gleichsam der Ric»gel wieder weg- 
geschoben, der ilire Vereinigung hindert, und alsdann geht die so „ausgelöste^ 
chemische S[)annkraft wieder über in lebendige Kraft, in die aktuelle Energie der 
nun auftretenden Wärme. 



*) Interessant sind die Erfahrunj^en von Petermann, die in gleicher Hinsicht als eine 
praktische Bestätigung dieses Satzes gelten können, nämlich der Nachweis in seinen lang- 
jährigen Röbenkulturverrsuchen einer sehr deutlichen Proportionalität zwischen der mittleren 
Heiterkeit des Himmels und dem Zuckert^ehalte der Rüben Vergl. Bull, de lagriculture 1889, 
p. 276. Doch ist eine derartige übereiii»timmung natürlich nur unter bestimmten Voraus- 
setzungen, die sich am besten bei Kulturversuthen unter künstlichen Verhältnissen erfüllen 
lassen, zu erzielen. 
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Diese Wärme kann nun wieder unter den vorhin angegebenen Einschränkungen, 
d. h. soweit sie als Temperaturdifferenz vorhanden ist, übergehen in andere Formen 
von Kraft, z. B. in elektrische Kraft, wenn ich sie auf die Lötstellen eines Systems 
ungleichartiger Metallstucke, auf die thermo-elektrische Säule, wirken lasse, oder in 
mechanische Arbeit, wenn ich jene Verbrennung unter dem Kessel einer Dampf- 
maschine oder auch im tierischen Muskel vor sich gehen lasse. Dieselbe kann unter 
diesen letzleren Umstanden, je nach der mit der Dampfmaschine oder dem Muskel 
in Verbindung gesetzten Vorrichtung, benutzt werden zur Hebung von Gewichten 
und dergleichen, und so wieder in potentielle Energie, in mechanische Spannkraft 
übergehen oder auch, wenn ich mit ihrer Hilfe ein Schwungrad in Bewegung setie, 
im Zustand der aktuellen Energie verbleiben, in der Form der lebendigen Kraft eines 
mechanisch bewegten Körpers. Diese mechanische Bewegung geht nun durch Reibung 
wieder in Wärme über u. s. w. 

Dies sind keine müßigen Betrachtungen. Eis isl gerade für unsern Zweck von 
hervorragender Wichtigkeit, sich klar zu werden über die verschiedenen Formen 
des Übergangs der einzelnen Kräfte ineinander. Es wird sich in der Folge zeigen, 
daß manch eine Theorie auf dem Gebiete unserer Wissenschaft sich gegen diese 
Gesetzmäßigkeiten versündigt hat. 

Bei Verfolgung der Übergänge, welche die einzelnen Kräfte, welche \vir unter- 
scheiden, zu machen im stände sind und tägUch vor unsern Augen machen, entrollt 
sich uns das schöne Bild von der Wechselwirkung der Naturkräfte, welches 
Helmholtz in seiner Abhandlung gleichen Namens so meisterhaft skizziert hat und 
das seitdem so oft Gegenstand populär-naturwissenschaftlicher Darstellungen geworden 
ist. Die chemische Arbeit, welche das Licht in der grünen Pflanze vollzieht, spielt 
eine ganz hervorragende Rolle unter diesen Übergängen. Alle mechanische Arbeit 
auf unserer Erdoberfläche, die von Organismen ausgeht, also die Bewegung dieser 
Organismen selbst, sowie die mechanischen Veränderungen, die sie an Außendingen 
vollziehen, alle mechanische Arbeit, die von Dampfmaschinen, kalorischen Maschinen etc. 
geleistet wird, alle tierische Wärme, wie alle sonstige Wärme, die durch Ver- 
brennung organischer Substanzen entwickelt wird, und endlich alle Wärme, die bei 
der Reibung der eben verzeichneten Bewegungserscheinungen entbunden wird, ~ alle 
diese mannigfaltigen Kräfte und Arbeitsleistungen sind den Weg durch die chlorophyU- 
haltige Zelle gegangen und entstammen mittelbar oder unmittelbar der chemischen 
Arbeit, welche die Sonnenstrahlen in jenem unscheinbaren Apparat verrichtet haben. 
Knop erzählt in seinem Lehrbuche der Agrikulturchemie im ersten Kapitel, 
wo von dem Übergange der Kräfte ineinander die Rede ist, fclgende interessante 
Anekdote, die er der Biographie des älteren Stephenson, des Erfinders der Loko- 
motive, entlehnt: 

„Eines Sonntags, als man eben aus der Kirche zurückgekommen war, stand 
;die ganze Gesellschaft und unter ihr Stephenson und Buckland auf der 
„Terrasse neben dem Schlosse Drayton und schaute einem Bahnzug nach, der 
„in der Ferne blitzschnell vorüberflog und einen langen Streifen weißen Damj)fes 
„hinter sich ließ. «Nun Buckland!» wandte Stephenson sich zu dem 
„berühmten Geologen, «nun sollen Sie mir eine Frage beantworten, die vielleicht 
„nicht ganz leicht ist. Können Sie mir sagen, welcher Art die Kraft ist, die 
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ajenen Zug dort forlbewegt?» «Nun», erwiderte der Geologe, «ich soUle 
»meinen, die bewegende Kraft ist eine Ihrer großen Maschinen.» «Ja, al»er 
»was treibt die Maschine?» «Oh! höclist wahrscheinlich einer Eurer New- 
»casller Lokomotivführer.» «Nein, das Sonnenlicht!» — «Wie kann djLS 
»sein?» fragte der Doktor. «Ich sage Ihnen, es ist nichts anderes», entgegnete 
»der Ingenieur: «es ist das Licht, das seit vielen Tausenden von Jaliren in 
»der Erde aufbewahrt liegt; Licht, das von Pflanzen absorbiert wird, ist zur 
»Verdichtung des Kohlenstoffs während ihres Wachstums nötig, und nacJidem 
»dieses Licht so lange Jalire in Kohlenfeldern begraben gewesen, wird es 
»wieder zu Tage gefördert und muß, frei gemacht wie bei dieser Lokomotive, 
^großen menschlichen Zwecken dienen.»" 

Der große Erfinder der Lokomotive hat also schon den Zusammenhang erkannt, 
den wir jetzt in exakterer Form darzulegen im stände sind*). 

In der That entstammen unter allen den mannigfaltigen Bewegungsersclieinungen 
auf der Erdoberfläche nur diejenigen, welche sich auf die Ebbe und Flut (von Wasser, 
Luft und Festland) oder auf weitere Verdichtung unseres Erdballs zurückführen 
lassen, nicht der Kraftquelle der Sonnenstrahlen. Die ersteren gehen bekanntlich 
auf Kosten der lebendigen Kraft der Erde selbst, auf Kosten ihrer Umdrehungs- 
geschwindigkeit von statten. 

Es giebt indessen — und darauf muß hicjr noch kurz hingedeutet werden — 
eine andere große Klasse von Bewegungserscheinungen auf unserer Erdoberfläche, 
die zwar auch ihren Ursprung auf die Sonnenstrahlen zurückleiten, aber nicht den 
Weg durch die chemische Arbeit in der chlorophyllh altigen Zelle gemacht haben, 
sondern durch die direkt wärmende Wirkung der Sonnenstrahlen ins Werk gesetzt 
werden. Daliin gehören der Kreislauf der Luft (die Bewegung der Winde) und der 
Kreislauf des Wassers durch Atmosphäre und Weltmeer, Gegenstände, die für unsere 
spätere Darstellung von einiger Bedeutung sind. 

*) Auch der Entdecker des Gesetzes der Erhaltung der Kraft: J. R. Mayer erkannte 
schon in voller Klarheit den von uns dargelegten Zusammenhang; er schrieb in einer seiner 
Abhandlungen „über «lie organische Bewegung" die Worte nieder: 

„Die Natur hat sich die Aufj^abc gestellt, das der Erde zuströmende Licht im Fluge 
zu hfischeu und die beweglichste aller Kräfte, in starre Form umgewandelt, aufzuspeichern. 
Zur Erreichung dieses Zweckes hat sie die Erdkruste mit Organismen überzogen, welche 
lebend das Soimenlicht in sich aufnehmen und unter Verwendung dieser Kraft eine fort- 
laufende Summe chemischer Differenzen erzeugen.** 

„Diese Organismen sind Pflanzen: Die Pflanzenwelt bildet ein Reservoir, in welchem 
die flüchtigen Sonnenstrahlen fixiert und zur Nutznießung geschickt niedergelegt werden; 
eine ökonomische Fürsorge, an welche die j)hysische Existenz des Menschengeschlechts unzer- 
trennlich geknüpft ist und die bei der Anschauung einer reichen Vegetation in jedem Auge 
ein instinktartiges Wohlgefallen erregt." 
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an diesem Prozesse. 

Werfen ^-ir bei Beginn der heutigen Vorlesung einen kurzen geschichtlichen 
Rückblick auf die Reihenfolge der Entdeckungen, welche zu der bis jetzt behandelten 
Erkenntnis geführt haben. Die kontinuierliche Er\i'eilerung und Ergänzung derselben 
verschafTl uns hier besser als bei vielen anderen Errungenschaften ein Bild von der 
historischen Entwicklung unserer Anschauungen, und die Kenntnis dieses Bildes ist 
wieder die notwendige Voraussetzung für die richtige Wertschätzung der Errungen- 
schaften unserer eigenen Zeit. 

Die an sich leicht zu beobachtende Thatsache, da& grüne Pflanzen im Wasser 
liegend und w» der Sonne beschienen ein Gas ausscheiden, wurde schon in der Mitte 
des achtzehnten Jahrhunderts von G. Bonnet*) beschrieben und zu deuten versucht; 
daß aber diese Deutung, die sich auch auf die gleichzeitige Beobachtung stützte, daß 
in ausgekochtem Wasser diese Ausscheidung unterblieb, eine Tliatsache, die uns 
heule wegen des Mangels der Kohlensäure in solchem Wasser leicht verständlich ist, 
unrichtig bleiben mußte, kann uns namentlich bei dem damaligen Zustande der 
Chemie, zwanzig Jahre vor der Entdeckung des Sauerstoffs, nicht befremden. 

Merkwürdig in der Geschichte der Erkenntnis des nun klargelegten Zusammen- 
hangs und auch von Interesse für die Entwicklungsgeschichte der Ghemie ist es, 
daß Priestley schon einige Jahre vor der Entdeckung des Sauerstoffs die wichtige 
Tliatsache beobachtete, daß (grüne) Pflanzenteile (der Sonne ausgesetzt) im stände 
sind, eine durch tierische Atmung verdorbene Luft wieder für das Atmen tauglich 
zu machen**), also den reziproken Gausaustausch von Tier und (grüner) Pflanze so 
voUständig erkannte, als er überhaupt ohne genaue Kenntnis der dabei beteiligten 
Gasarten zu erkennen war. 

Die eigentliche klar ausgesprochene Entdeckung des thatsächlichen Vorgangs 
muß jedoch dem holländischen Arzte Ingen-Housz, dessen Werk***) auch heute 

*) Bonnet: Sur Tusage des feuilles. \7b± Vergl. auch namentlich p. i26. Ahnliches 
scheint indessen schon De la Hire 1690 beobachtet zu haben (vgl. Sene hier: Exp^riences 
sur Taction de la lumi^re solaire, 1788, p. 41). 

**) Philosoph, transactions, 177:2, p. 167, 193 fr., namentUch 198. — Dagegen hat 
Priestley die Beteiligung des Lichtes an dem beobachteten Prozesse nicht klar erkannt und 
ist wohl infolge hiervon später wieder an seiner Entdeckung irre geworden. Vergl. die Vor- 
rede des gleich anzuführenden Werkes von Ingen-Housz. Aus diesem folgt auch, daß dem 
Entdecker des Sauerstoffs, Scheele, der Priestley 'sehe Versuch mißlungen war. 

***) Ingen-Housz: Versuche mit Pflanzen etc., deutsch von Scherer, Wien 1786. 
Vergl. namentlich p. 39. 
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noch mit großem Genuß gelesen werden kann, um das Ende der 70er Jalire des 
achtzehnten Jahrhunderts zugestanden werden, denn durch ihn wurden zum erstenmal 
die Bedingungen der beobachteten Erscheinung deutlich festgestellt. Derselbe halte 
eine große Anzalil von Versuchen angestellt und kam zu dem Schlüsse, daß die 
(jriine Pflanze nur im Somwnlichte „dephlogistisierte Lufl** (wie er den SauerstofT 
noch nennt) aushaucht, in der Dunkelheit dagegen selbst bei großer Wärme «ungesunde 
Luft» ausgibt*) und daß die nfchf ffrilngefärhten PflanzenteU^ auch im Sonnenlichte 
keinen SauerstofT liefern. 

In diesen Sätzen lag offenbar schon im wesentlichen unsere jetzige Erkenntnis. 
Doch konnte man noch fragen, woher denn der Sauerstoff stamme, der von den 
grünen Pflanzen unter den angegebenen Bedingungen ausgeschieden wurde; und in 
der That bestanden hierüber anfangs unrichtige Meinungen, indem man annahm, 
daß die Pflanze ihren Kohlenstoffgelialt durch die Wurzeln assimiliere und nur den 
Wasserstoff durch Reduktion sich aneigne. Eine derartige Theorie wurde beispiels- 
weise von Hassen fr atz ausgesprochen**). Jene Frage beantwortete erst wenige 
Jahre später Senebier, welcher durch Versuche zeigte, daß die Anwesenheit von 
Kohlensäure eine uneriäßlichf' Bedin(/un<^***) sei, damit von der grünen Pflanze im 
Sonnenlichte Sauerstoff ausgegeben werde. Damit erwies sich also der ausgehauchte 
Sauerstoff als ein Zersetzungsprodukt der Kohlensäure und die von Bonnet beobachtete 
Unwirksamkeit des ausgekochten Wassers hatte ihre Erklärung gefunden. 

Jetzt erst wußte man, auf Kosten von welcher Sauerstoffverbindung der 
Reduktionsprozeß vor sich ging, und konnte den Schluß machen, daß gleichzeitig mit 
jener Sauerstoffabscheidung in der grünen Pflanze neue organische Substanz gebildet 
werden müsse. Den experinientellen Nachweis der Richtigkeit dieses Schlusses hat 
indessen erst de Sanssuref) an der Greuzscheide unseres Jahrhunderts geliefert, 
indem er neben vielen anderen Dingen, die zu unserai Gegenstand in keiner direkten 
Beziehung stehen, zeigte, daß gleichzeitig mit der Sauersloffausscheidung die Pflanze 
an organischer Trockensubstanz zunimmt. 

Es ist dann endlich hervorzuheben, daß erst Lieb ig die ganze Bedeutung der 
so festgestellten Weise der Kohlenstoffassimilation fiir das wirkHche Pflanzenleben 
und für die Pflanzeiikultur völlig erkannt hat, oder daß man wenigstens bis zu 

*} Dies letztere ist dann von Senebier heftig bestritten worden (vergl. Ingen- 
Housz: A. a. O. p. LIV. f.), und in der That scheinen in den Versuchen des I.-H. Fehler 
infolge von begiiniender FSulnls mitunterKelaui'en zu sein, so daß die in dieser Richtung 
aufgestellten Satze damals noch als nicht ausreichend experhnentell begründet angesehen 
werden konnten. 

**) Annal. d. Cliimie (5) T. 14, p. Tm. 

***) Vergl. Senebier: Expcriences sur l'action de la luniiere solaire, 1788, p. 416. — 
Freilich halle schon lange vorher ein englischer Forscher, Mackbride, 1764 erkannt daß 
,.tixe Luft' in Berührung mit vegetierenden Pflanzen im Lichte verbraucht werde, aUein 
unbekannt mit den Beziehungen dei- fixen Luft zum Sauerstoff, ohne jene andere Thatsache 
zu wissen; vgl. Krutzch: Bodenkunde 1847, p. KiS. Immerhin steht die Mackbride'sche 
Entdeckung auf der Stufe der Pries tley 'sehen und verdiente neben dieser genannt zu werden. 

t) Recherches chimiques sur la vcg^'tation. 1804. Die Möglichkeit dieses Nachweises! 
ist durch die neue Methode von Sachs, gemessene Blattabschnitte zu wägen (vgl. Arbeiten 
a. d. lK)t. Inst, in Würzburg, Bd. III, p. 1, 1884), außerordentlich vervielfältigt. 
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seinem Auftreten, namentlich in der Landwirtschaftslehre, jenen Vorgang — so 
deutlich de Saussure auch schon in dieser Beziehung sich ausgesprochen hatte — 
als praktisch unbedeutend ansah und auf die direkte Ernährung der Gewächse durch 
die kohlenstoffhaltigen Bestandteile des Humus einen ganz und gar übertriebenen 
Wert legte*). Notwendig müssen aber neben Lieb ig in dieser Beziehung alle jene 
ausdauernden Experimentatoren genannt werden, welche durch den Kulturversuch 
die Möglichkeit der zureichenden Ernährung vieler Pflanzen bei Ausschluß von 
organischen Stoffen bewiesen und so den Liebig*schen Satz, der bis dahin auf einer 
ungenügenden Basis der Erkenntnis beruhte, bestätigten. 

Das weitere Verständnis der schon so frühe gemachten Entdeckung in Bezug 
auf den Kräfteaustausch, welchen wir so ausführlich behandelt haben, gehört erst 
der neuesten 2^it an und ist, wie aus der Darstellung hervorgeht, im wesentlichen 
die Frucht unserer Erkenntnis der Unzerstörbarkeit der Kraft. 

Unter den Bedingungen der Entstehung der organischen Substanz in der 
chlorophyllhalt igen Zelle haben wir mithin kennen gelernt: die Anwesenheit der 
Rohstoffe dieser Produktion, das Vorhandensein einer bestimmten Temperatur und 
endlich die Verfügung über eine Kraftquelle, Lichtstrahlen, unter gewöhnlichen 
Umständen das Sonnenlicht, 

Wir haben aber schon in der letzten Vorlesung angedeutet, daß die Bezeichnung 
Licht oder Sonnenlicht noch unbestimmt ist Licht stellt im allgemeinen ein Gemenge 
dar von Strahlen sehr verschiedener Brechbarkeit und außerordentlich verschiedenen 
Wirkungen. Ein Teil eines solchen Strahlengemischs ist besonders beiahigt, chemische 
Veränderungen zu bewirken; ein anderer Teil, die Glasflüssigkeit unseres Auges zu 
durchdringen und auf unsere Sehnerven den Eindruck der Lichtempfindung hervor- 
zurufen; ein dritter Teil erleidet sehr leicht Absorption von gewissen Körpern und 
erwärmt dabei dieselben. 

Allein die Wirkungsweise der einzelnen Strahlenarten kann nicht strenge von 
einander unterschieden werden. Manche Strahlen sind gleichzeitig dieser verschiedenen 
Wirkungen f^ig. Dieselben Strahlen, die auf unser Auge wirken, sind großenteils 
beflihigt, bei Berührung mit manchen Körpern Absorption zu erleiden und Wärme- 
wirkungen zu veranlassen; und deshalb ist die Unterscheidung zwischen Licht- und 
Wärmestrahlen streng nicht zulässig. In gleicher Weise sind aber auch Strahlen, 
für die unser Auge empfanglich ist, teilweise befllhigt, chemische Veränderungen zu 
bewirken, und so ist es auch hier unmöglich, eine scharfe Grenzlinie zu ziehen. 

So viel ist jedoch festzustellen und allgemein bekannt, daß die brechbarsten 
Strahlen, die auf unser Auge die Empfindung des Violetten oder überhaupt keine 
Elmpfindung mehr hervorrufen, die sogenannten violetten und ultravioletten Strahlen, 
besonders chemische Wirkungen zeigen, daß die Strahlen von mittlerer Brechbarkeit 
am meisten Lichtemjafindung auf unserer Netzhaut hervorzurufen vermögen, und daß 
wir daselbst die Strahlen verschiedener Brechbarkeit kraft des Farbensinnes unserer 



*) Es erhellt dies namentlich aus dem Studium derSprengeTschen und Hlubek 'sehen 
Schriften. In welchem Zusammenhang die im Grunde widersinnige Humustheorie mit der den 
physiologischen Wissenschaften von der Naturpliilosophie wieder neu importierten Lehre von 
der Lebenskraft gestanden hat, hat J. Sachs in seiner Geschichte der Botanik (1875, p. 484) 
gexeigt 
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Gesichtsnerven verschieden empfinden und daß endlich die tcenigst brechbaren Strahlen 
des siclilbaren Spektrums und die noch weniger brechbaren des unsichtbaren, die 
roten und die sogenannten ultraroten, es vorzugsweise sind, die auf gewisse Körper 
fallend Absorption erleiden und dieselben erwärmen. 

So hat die Einteilung der Lichtstrahlen in chetniache Strahlen, leuchtende Strahlen 
und Wärmestrahlen, trotzdem daß viele Strahlen gleichzeitig chemische und leuchtende 
Strahlen, viele andere gleichzeitig leuchtende und Wärmestralilen sind und selbst die 
chemischen auch Wärmewirkuiigen veranlassen können, eine gewisse Berechtigung. 

Für unseren Zweck ist dieses Verhalten der verschiedenen Lichtstrahlen vor- 
wiegend deshalb interessant, weil wir uns schon aus [iraktischen Gründen unmöglich 
mit den durch unsere bisherigen Betrachtungen festgestellten Beziehungen zwischen 
Lichtstrahlen und der chemischen Arbeit in der chlorophyllhaltigen Zelle begnügen 
können. Wir werden auch sehen, daß es allgemeinerer Gesichtspunkte wegen wichtig 
ist, die Frage aufzuwerfen, welche Stralilen sich bei der Produktionsarbeit beteiligen. 

Lassen Sie uns auch hier wieder das bisher schon befolgte Verfaliren einschlagen, 
zuerst zu sehen, inwiefern wir uns über die gestellte Frage durch Herleitung aus 
schon erkannten Gesetzmäßigkeiten Aufschluß verschaffen können, um nachher die 
experimentelle Bestätigung für unsere Deduktion zu suchen. 

Es ist zunächst bekannt, daß Lichtstrahlen auch außerhalb der chlorophyllhaltigen 
Zelle chemische Arbeiten zu leisten vermögen, d. h. nach der von uns gegebenen 
Erläuterung, chemische Prozesse einzuleiten vermögen, bei denen ein Zuwachs von 
chemischer Spannkraft eintritt, während gleichzeitig Licht als solches verloren geht. 
Solche chemischen Arbeilen sind daher im allgemeinen*) nach der Bedeweise der 
Chemie Zersetzungserscheinungen, weil bei der Umkehrung dieser Prozesse, bei den 
Verbindungserscheinungen Wärme aufzutreten pflegt, wie wir dies für einen speziellen 
Fall, für die Verbrennungen, schon kennen gelernt haben. Diesem Austritt von Wärme 
entspricht natürlich, wie wir in der letzten Vorlesung ausdrücklich hervorgehoben 
haben, Verlust an chemischer Spannkraft. 

Daraus ging hervor, daß bei all den chemischen Reaktionen im gewöhnlichen 
Sinne des Worts, bei denen keine äußere Kraftquelle, also mechanische Bewegung, 
Licht, Temperalurdifferenz, elektrische Kräfte etc. zur Verfügung steht, auch keine 
Aufspeicherung von chemischen Spaniikräften stattfinden kann, sondern daß sie Prozesse 
sind, die vom Standpunkt des Prinzips der Erhaltung der Kraft aus zu derselben 
Klasse gehören wie die Verbrennungserscheinungen und daß dalier bei Vollziehung 
derselben keine chemische Arbeit geleistet wird. Wenn es nun nichtsdestoweniger 
auf rein chemischem Wege, d. h. ohne Hinzuziehung von von außen stammenden 
Kräften möglich ist, Reduktionen vorzunehmen, so kann dies eben nur geschehen, 
indem die betreffende chemische Arbeil, wie schon früher beiläufig erwähnt, durch 
eine andere schon vorhandene chemische Sjiannkraft geleistet wird, die dabei in 
demselben Maße verloren gehl, so daß, wenn man den ganzen Prozeß tds zusammen- 
gehörig betrachtet, keine chemische Spam- kraft gewonnen, keine chemische Arbeit 
geleistet ist. 

Fiir den Oxydations- und Reduktionsprozeß sind uns diese Anschauungen einiger- 
maßen geläufig. Es ist uns bekanntlich leicht möglich, auf rein chemischem Wege 

*) Auf einige Ausnahmen liabcn \wu' schon hingewiesen, vergl. p. 29 u. 30. 
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beliebige MetaDreduktionen vorzunehmen, aber nur, wenn wir einen anderen StoflF, 
gewöhnlich Kohle, der eine noch grö^re Affinität zum Sauerstoff besitzt, gleichzeitig 
oxydieren. Hier wird die chemische Arbeit durch chemische Spannkraft geleistet, 
also, wenn man den Prozeß im gro^n und ganzen betrachtet, keine chemische Arbeit 
geleistet. Das ganze System von bei einer solchen Reaktion gegenwärtigen chemischen 
Verbindungen kann dabei nichts an chemischer Spannkraft gewinnen oder, wie man 
sich bei diesem Beispiel ausdrücken kann, keinen Zuwachs an Verbrennungswärme 
erleiden, sondern nur eine Abnahme. 

Wenn dagegen äußere Kräfte, wie z. B. elektrische Kräfte, zur Verfugung stehen, 
dann gelingt es auch, sdche Zersetzungen vorzunehmen (so daß eine Anhäufung von 
chemischen Spannkräften stattfmdet unter gleichzeitigem Verbrauch von elektrischen 
Kräften), d. i. mit Hilfe dieser Kräfte chemische Arbeit zu leisten. Auf diese Weise 
ist es dann leicht möglich, Reduktion von Wasser oder Metalloxyden zu bewirken 
ohne gleichzeitige Oxydation eines andern Körpers. Man erinnere sich an die vielen 
Abscheidungen leicht oxydabler gediegener MetaUe durch Hektrolyse. 

Diese Scheidung der chemischen Reaktionen in zwei verschiedene Klassen, die 
vom Standpunkt der Verwandlung der Kräfte ineinander sich geradezu entgegen- 
gesetzt sind, ist für den Zweck, den wir verfolgen, durchaus notwendig. Leider wird 
in der elementaren Chemie diesen Verhältnissen gewöhnlich zu wenig Aufmerksamkeit 
geschenkt. 

Wir wissen nun, daß zur Vollziehung der einen Klasse jener Erscheinungen, 
die wir als chemische Arbeiten bezeichnet haben und die im allgemeinen mit den 
sogenannten chemischen Zersetzungsprozessen*) identisch sind, das Vorhandensein 
äußerer Arbeitskräfte nötig ist. Das Licht, das eine solche Arbeitskraft darstellt, 
vermag, wie gesagt, auch außerhalb der chlorophyllhaltigen Zelle chemische Arbeiten 
zu verrichten. Das populärste Beispiel für die Verrichtung chemischer Arbeiten durch 
das Licht ist die Zersetzung gewisser Silbersalze — die bekannte photographische 
Wirkung des Lichts. Diese Wirkung zeigt das Licht, v^ic wir alle wissen, ohne jeden 
komplizierten Apparat. Ein Silbersalz, dem Lichte dargeboten, schwärzt sich, und bei 
dieser Schwärzung tritt eine Zerlegung ein, deren Natur freilich noch nicht ganz genau 
bekannt ist, die aber in jedem Falle einer Anhäufung von chemischen Spannkräften 
entspricht. 

Wenn wir nun nachfragen, welche Strahlen es sind, die in diesem Falle die 
chemische Arbeit vollziehen, so erhalten wir die Antwort, daß nicht alle Stralilen 
des Strahlengemischs, welches wir weißes Licht nennen, in gleicher Weise diese 
Wirkung auszuüben vermögen, sondern daß ganz gewisse Strahlengattungen und zwar 
die brechbarsten, die violetten und ultravioletten ganz vorzugsweise zu der in Rede 
stehenden chemischen Arbeit der Zerlegung der Silbersalze befähigt sind. Diese Strahlen 
haben ja eben aus dem Grunde den Namen , chemische*' Strahlen erhalten. 

Dazu kommt als weitere Veranlassung für diese Benennung, daß genau dieselben 
Strahlengattungen auch andere ähnliche chemische Wirkungen zeigten. Wir haben 
es zwar in der Verbindung von Ghlorknallgas mit einer chemischen Erscheinung der 
andern Klasse zu thun, mit einer wirklichen Verbindungserscheinuug unter Einbuße 

*) Chemische Zersetzungserscheinungen mit Gewinn von äußerer Arbeit sind: 
rf KCIO^ = iKCl + 30, oder xGS^ = Cx + xS,. 
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von chemischen Spannkräften und nicht mit einer chemischen Arbeit. Eis ist dies 
selbst eine chemische Reaktion, bei der viel Wärme frei wird, eine Reaktion, die sich 
infolge des Freiwerdens von Wärme sogar bis zur Explosion steigern kann, wenn 
nämlich Gelegenheit gegeben ist, daß diese Wärme sich bis zur Entzündungstemperatur 
des Gasgemischs anhäuft — ein Verhalten, wie es selbstredend bei der andern Klasse von 
chemischen Erscheinungen niemals eintreffen kann. Die Rolle, die bei diesem Prozesse 
das Licht spielt, ist also eine etwas abweichende*). Auch hier leistet dasselbe eine Arbeit; 
aber nicht in der Vollziehung jener Reaktion steckt jene Arbeit, sondern das Licht spielt 
hier eine ähnliche Rolle wie die Wärme, die man einem verbrennlichen Körper zuführt, 
wenn man ihn auf die Entzündungstemperatur erhitzt. Das Chlor scheint durch die 
Belichtung in eine leichter der Verbindung mit Wasserstoff zugängliche Modification 
überzugehen, während gleichzeitig chemische Spannkräfte in demselben angehäuft 
werden, so daß es eine höhere Verbindungswärme besitzt als das unbelichtele Chlor**) 
und bei der stattfmdenden Vereinigung ein Plus von Wärme auftritt, worin dann die 
vom Lichte geleistete Arbeit wieder zum Vorschein kommt. 

Die Zeit, die uns zur Verfiigung steht, und der Zweck dieser Vorlesungen 
gestatten uns nicht, näher auf dies interessante Verhalten einzugehen, aber soviel 
erschien mir zu erwähnen notwendig, um eine Konfusion des eben besprochenen 
Prozesses mit der Wirkung des Lichts auf Silbersalze zu vermeiden. Wir haben hier 
nur hervorzuheben, daß es dieselben leicht brechbaren Stralilen sind, die auch die 
etwas verkappte chemische Arbeit bei der Vereinigung von Chlor und Wasserstoff 
zu leisten berufen sind, während man durch leicht auszuführende Experimente zu 
zeigen im stände ist, daß die weniger brechbaren Strahlen, die grünen, gelben, roten 
und die dunkeln Wärmestralilen zu dieser Leistung mehr und mehr unfähig sind. 

Unter solchen Umständen halte es natürlich den Anschein, als ob zu den ver- 
schiedenen chemischen Wirkungen, die das Licht auszuüben fähig war, stets dieselben 
Strahlengatlungen notwendig wären. Man bildete sich die Anschauung, als ob ganz 
bestimmte Strahlen und nur diese die Fähigkeiten besäßen, chemische Veränderungen 
zu bewirken, und dieser Anschauung entsprach natürlich der Ausdruck „chemische 
Strahlen". 

Es waren zwar schon einzelne Thatsachen, die gegen eine ganz vollständige 
Koinzidenz der bei den verschiedenen Prozessen wirksamen Strahlengattungen sprachen, 
in früher Zeit bekannt. So wußte man, daß die Zersetzung des Bromsilbers schon 
von den Strahlen, die der Fraunhofer'schen Linie F zunächst liegen, eingeleitet 
wird, während die gleiche Wirkung auf Jodsilber erst von den brechbareren Strahlen 



*) Ähnlich muß jedenfalls auch die Rolle des Lichtes beim Bleichen und der Ein- 
leitung vieler anderer Verbindungsprozesse aufgefaßt werden. 

**) Vergl. Favre und Silbermann (Jahresber. d. Chemie 1847 — 48, p. 221), nach 
deren Untersuchungen das reine Chlor durch Bestrahlung in eine an chemischer Spannkraft 
reichere Modifikation übergeführt wird. Dem ist freilich widersprochen worden; aber eine 
stattfindende Lockerung der Chloratome im Chlormolekul Ist doch anzunehmen. Vergl. 
Draper: Berzelius, Jahresber. 24 p. 57, 25 p. 68, 26 p. 186; Bunsen und Roscoe: 
Jahresber. d. Chemie 1857, p. 46; Budde: J. f. pr. Ch. 1878, Bd. 7, p. 876. Auch das Ver- 
halten der Halogene bei der Dampfdichtebestimmung nach Viktor Meyer kann als eine 
Bestätigung dieser Auffassung gelten. 
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bei G, anfängt hervorgebracht zu werden; und ganz ähnliche Beobachtungen wurden 
später in der Photographie benutzt, um hell und dunkel in stark gefärbten Ölgemälden 
mit größerer Naturtreue wiederzugeben, als durch das gewöhnliche Verfahren möglich 
war*). Doch schienen diese Abweichungen anfangs zu geringftigiger Natur zu sein, 
um eine Erschütterung jenes Erfiahrungssatzes veranlassen zu können, und erst später 
hat Draper eine größere Reihe von Thatsachen beigebracht, aus denen hervorging, 
daß sämtliche Lichtstrahlen sich an verschiedenartigen chemischen Prozessen gar nicht 
in so ungleichem Maße beteiligen**), als eine vorschnelle Verallgemeinerung uns hatte 
glauben machen wollen. 

Kurz, als man die Thätigkeit des Lichts bei der Produktion von organischer 
Substanz in der chlorophyllhaltigen Zelle erkannt hatte und sich nun die Frage stellte, 
die wir uns vorhin gestellt haben, welche Strahlen es wohl sein möchten, welche die 
chemische Arbeit in diesem Fall leisteten, da war man geneigt, die Antwort zu geben, 
daß es in diesem speziellen Falle, wie in den bekannten andern, auch wohl die 
chemischen Strahlen sein mußten, denen jene Wirkung zugeschrieben werden könne. 

Dazu kamen noch einige weitere Umstände, die jenen Schluß zu bestätigen 
.schienen. Helmholtz***) hatte seiner Zeit angedeutet, es könne die Thatsache — 
die sich aus den sehr dunkel ausfallenden Photographieen pflanzenreicher Landschaften 
ergab — , daß die chemischen Strahlen von den grünen Blättern unserer lebenden 
Gievrachse nicht zurückgeworfen werden, durch die Verwendung jener Strahlen zu 
chemischen Arbeiten innerhalb der Pflanze erklärt werden. Die Erscheinung, auf die 
Helmholtz aufmerksam machte und so zu deuten geneigt war, ist in der That jedem, 
der Photographieen von Landschaften aufmerksam betrachtet hat, auffallend genug. 
Der Wald, die Blätter der Bäume sind auf solchen Bildern im Gegensatze zu vielen 
heUen Gregenständen, Gebäuden, Wegen so ausnehmend dunkel, daß durch dieses 
Verhalten die landschaftliche Schönheit der Gegend, welche die Photographie kopiert, 
wesentlich gestört wird, da diese Schönheit eben teilweise auf einer in der Wirklichkeit 
ganz anders abgestuften Nüanzierung von lichten und dunkeln Farbentönen beruht. 
Diese so leicht zu konstatierende auffallende Erscheinung zeigt deutlich, daß die 
»chemischen* Strahlen (die bei der Photographieja lediglich zur Wirksamkeit gelangen) 
von den lebenden grünen Organen nicht oder wenig zurückgeworfen werden. 

Aber nicht genug, Roscoe hat gelehrt, indem er frische grüne Blätter auf 
photcgraphisches Papier legte und dieses so der Lichtwirkung aussetzte, daß auch 
keine chemischen Strahlen durch lebende grüne Blätter hindurchgehen. Jedermann 
kann sich durch die einfachste Versuchsanstellung von der Welt von der Korrektheit 
dieser Angabe überzeugen. Man setze solche Blätter auf empfindlichem photo- 
graphischen Papiere stundenlang dem Sonnenlichte aus und man wird finden, daß 
selbst bei dünnen Blättern, z. B. denen der Linde, die Stellen, wo die Blätter lagen, 
weiß oder fast weiß geblieben sind, während ringsum vollkommene Schwärzung 
selbst bei den nur Bruchteile von Stunden ausgesetzten Papieren eingetreten ist. 

Um so wahrscheinlicher mußte natürlich unter solchen Umständen, da nun 
nachgewiesen war, daß die grünen Blätter, in deijen sich eine chemische Arbeit 

*) Vergl. Schultz-Sellack: Her. d. deutschen ehem. Gesollsch. 1873, p. 44. 
♦•) Phik>soph. Magaz., Dez. 1874. 
**^ Wechselwirkung der Naturkräfte 1854, p. 37 
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vollzieht, weder ,, chemische* Strahlen durch sich hindurchlassen, noch auch dieselben 
reflektieren, die Anschauung erscheinen, nach welcher diese »chemischen" Strahlen 
geradeso wie bei der Wirkung auf Silbersalze in den Blättern jene chemische Arbeit 
verrichteten. 

Als man nun aber für das Resultat dieser Herleitung experimentelle Belege 
suchte, als man den Prozeß der Produktion von organischer Substanz bei Ausschluß 
gewisser Sirahlengattungen sich vollziehen ließ, da fand man übereinstinnnend 
miteinander, daß derselbe von der Anwesenheit der „chemischen'^ Strahlen völlig 
unabhängig sei, daß (im Widerspruch mit der Anschauung, die man zu bilden sich 
für berechtigt gehalten hatte) die „chemischen" Strahlen überhaupt in tcenig erheblichem 
Maße die Fähigkeit besäßen, die chemische Arbeit der Produktion von organischer 
Substanz au^ Kohlensäure und Wasser zu vollziehen. 

An diesen Versuchen haben sich so viele Forscher fast aller europäischen 
Nationen beteiligt, und von aUen diesen wurden in dieser allgemeinen Richtung so 
übereinstimmende Resultate erlangt, dazu sind die betreffenden Experimente verhältnis- 
mäßig so leicht anzustellen, daß an der Richtigkeit des so gewonnenen Resultates 
nicht im mindesten gezweifelt werden darf. 

Dieses Beispiel — und darauf möchte ich mit wenigen Worten aufmerksam 
machen — eines unvermuteten experimentellen Resultates ist sehr lehrreich für die 
relative Sicherheit der Schlüsse der induktiven, überall auf der Erfahrung fußenden, 
Wissenschaften. Hätten wir es mit einer Disziplin zu thun gehabt, die sich entweder 
wie in der sogenannten scholastischen Periode der Wissenschaften aus hochmütiger 
Bequemlichkeit oder, wie es bei manchen auch heute nicht anders sein kann, wegen 
Unzugänglichkeit der direkten Erfahrung durch Beobachtung und Experiment, zur 
Beantwortung der eben behandelten Furage der rein deduktiven Methode des Schließens 
vom allgemeinen aufs besondere hingegeben hätte, so wäre der endgültige Schluß 
trotz der scheinbaren Richtigkeit des Satzes, auf welche die Folgerung gegründet 
werden mußte, dennoch ein vöUig falscher gewesen. Hieraus geht ohne weiteres 
der hohe Wert der Möglichkeit einer steten Kontrolle unserer Schlußfolgerungen durch 
das Experiment hervor. Dieses dient als Wegweiser, ohne den man auch mit der 
schärfsten Logik, wegen der Unsicherheit der zu Grunde gelegten Vordersätze, 
beinahe unfehlbar früher oder später, vom richtigen Wege abirrt, wie die Geschichte 
unserer rein metaphysischen Herleitungen zur Genüge beweist. 

Die experimentellen Methoden, mit denen jenes Resultat zu Tage gefördert 
wurde, können hier nur flüchtig skizziert werden. Zur Abschließung einzelner 
Strahlengattungen wurden bunte Gläser und gefärbte Lösungen verwandt, die zwischen 
die Lichtquelle und die Pflanze, in deren chlorophyllhaltigen Zellen sich die chemische 
Arbeit vollziehen sollte, eingeschaltet wurden. Dasselbe Licht, welches zur Pflanze 
gelangen konnte, wurde häufig gleichzeitig auf seine Fähigkeit, Silberpräparate zu 
schwärzen, also auf seineu Gehtdt an „chemischen" Slralilen untersucht und so die 
NichtkoYnzidenz der verschiedenen chemischen Arbeiten in Bezug auf die Strahlen, 
durch die sie verrichtet werden, nachgewiesen. 

Mehr Empfehlung verdient noch der Gebrauch des Prismas zur Abscheidung 
der einzelnen Strahlenarten. Allein im Anfang legte die geringe Intensität des so 
erhaltenen Lichts der erfolgreichen Anwendung dieser Methode Schwierigkeiten in 
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dcD Weg. Einer der Experimentatoren, v. Wotkoff), arbeitete ohne Einschaltung 
eines gefärbten Mediums und bewies einfacli, daß unter gew-issen Umständen, im 
Freien, die chemische Arbeit in der Pdanxe durch längere Zeiträume hindurch 
äu&erst gleichförmig verläuft, während das atmosphärische Licht sehr ungleichfilrm^; 
auf die Zerlegung der Silbersalze wirkte, also auf fortwährende Veränderungen der 
.chemischen' Intensität dieses Lichts geschlossen werden mußte. Dieser Nachweis 
fnbrt selbstredend zu der gleichen Schlußfolgerung. 

Als Symptom der chemischen Arbeit in der Pflanze wurde bis zur allemeuesten 
Zeit die SauerstolTabsc heidun g beukachCet und auf verschiedene Weise gemessen. 
Soweit Luftpflanzen Anwendung linden, wird am besten die die griinen Pflanzenteile 
umgebende Luft vor und nach der Bestrahlung analysiert und so der Sauerstoflgehalt 
der ausgeschiedenen Gase bestimmt. Für untergetauchte Wasserpflanzen brachte 
Sachs eine Methode der SauerstofTmessung in Anwendung, die sich als äußerst 
bequem erwies und sich unter Beobachtung gewisser Vorsieh tsmafiregeln auch tiir 
wissenschaftliche Zweclie als brauchbar gezeigt hat. 

Ich habe dort ans Fensler, wo die Liehüntensität genügend ist, um Sauerstoff- 
abscheidung zu be^^irken, ein Gla^faß mit iiohlen säurehaltigem Wasser aufgestellt, 
in dem sich ein Zweig einer 
bekannten grünen Wasserpflanze, 
Cerntophyllum demersum, 
so aufgehängt befindet, daß der- 
selbe ganz in das Wasser eintaucht 
und das Schnittende nicht weit 
von der Oberfläche des Wassers 
entfernt ist. Schon seit dem 
Beginn der Vorlesung steigt ein 
kontinuierlicher Strom von klei- 
nen Blasen aus diesem Schnitt- 
ende auf. Es ist dies genau die- 
selbe Erscheinung, die wir in der 
lelztenVorlesung an Luftpflanzen, 
die unter Wasser getaucht waren, 

beobachtet haben; nur daß diese Säuerst offabacheidung bei Wasserpflanzen, die in der 
Regel keine SpaltÖlTnungen besitzen und die daher das bei der Produktion von ethnischer 
Substanz sieb bildende SauerstolTgas in die innern lufifi'ihrenden Geßifie entlassen, 
aus welchen dasselbe an der Schnittdäche des Stengels in einem Blaseiistrom entweicht, 
in so vitJ regelmäßigerer Weise von statten gehl. Daß wir es in der That hier 
mit der gleichen Erscheinung, die wir früher bei Luftpflanzen beobachteten, mit 
einem Symptom der Produktion von organischer Substanz zu thun haben, kOnnen 
wir sogleich beweisen, indem wir zeigen, daß dieselbe an das Vorhandensein einer 
intensiven Lichtquelle geknüpft ist. 

Ich stelle das Glas, in welchem sich der Zweig von Geratophyllum demersum 
befindet, dort in den dunkelsten Raum des Auditoriums. Der Blasensti-om wird 




•) A. a. O. Pringsheiin: Jahrbücher V.. p. ! 
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langsamer, und jetzt ist derselbe erloschen. — Ebenso ließe sich leicht der Sauerstoff- 
reichtum des entweichenden Gases zeigen, wenn wir uns die Mühe nehmen wollten, 
dasselbe zu sammeln. 

Ich setze jetzt das Glas ans Fensler zurück und dort im intensiveren Lichte 
beginnt sogleich wieder die Thätigkeit mit der alten Stärke. Eine Blase reiht sich 
an die andere; und sie bilden so eine kleine Perlenschnur, die das Schnittende der 
Pflanze mit der Oberfläche der Flüssigkeit verbindet. 

Wenn wir diesen Vorgang mit dem früher an Luflpflanzen beobachteten analogen 
Prozeß vergleichen, so fallt uns sogleich die große Regelmäßigkeit auf, mit welcher 
derselbe von statten geht. Dort lösen sich kleinere und größere Gasblasen in 
unregelmäßigen Zeitintervallen von den grünen Blättern los. Um einen Einblick in 
die Intensität des Vorgangs zu erlangen, mußten die Gasmassen in kalibrierten Röhren 
gemessen werden, und hierzu sind natürlich-, will man auch nur einen geringen 
Grad von Exaktheit erreichen, größere Mengen erforderlich. 

Bei den Wasserpflanzen dagegen macht sich die Beobachtung der Intensität 
des Vorgangs ganz von selbst. Es ist möglich, die einzelnen entweichenden Blasen 
zu zählen und so auch in sehr kleinen Zeiten alle Veränderungen in der Geschwindig- 
keit der Gasabscheidung zu bemerken. Zuweilen entweichen allerdings die Blasen 
sehr rasch. ADein man stellt so lange neue Schnittflächen her, bis man die gewünschte 
Schnelligkeit durch Probieren gefunden hat. Ich kann sogar auf diese Weise die 
Abhängigkeit dieses Prozesses von den verschiedenen Lichtarten in wenigen Augen- 
blicken demonstrieren — ein Unternehmen, welches mit Luflpflanzen ein vergebliches 
bleiben müßte. 

Ich stülpe diesen Kasten, aus gelbem Glase gefertigt, über das Ge^ mit der 
Wasseri)flanze. Die Intensität des Blasenstromes vermindert sich augenblicklich, 
aber die Anzahl der in einer gewissen Zeit entweichenden Blasen mag doch noch 
wohl halb so groß sein wie vorher. Ich entferne den Kasten wieder; — die frühere 
Intensität stellt sich sofort wieder ein. 

Nun stülpe ich diesen Kasten aus blauem Glase über das Gefäß und man 
beobachtet, daß die Gasentbindung aus dem Stengelschnitt sofort ganz unbedeutend 
wird oder ganz aufhört*). 

Auf diese Weise erfährt man schon durch einen sehr rohen Versuch, daß die 
weniger brechbaren gelben Strahlen auf Sauerstoffausscheidung aus der chlorophyll- 
führenden Pflanze zu wirken vermögen, während die brechbarsten blauen und violetten 
Strahlen viel weniger zu dieser Arbeit geeignet sind. 

Ich lege aber nun unter jene beiden Kästen diese Stücke photographisch 
präparierten Papiers, die bisher im Dunkeln aufbewahrt wurden und in denen die 
Silbersalze noch in unzersetztem Zustande vorhanden sind. Wir werden alsdann 
nach Schluß der Vorlesung die Färbung der beiden Papiere miteinander vergleichen 
und dann bemerken, daß das Papier, das nur blaue und violette Strahlen empfing, 

*) Diese Versuche eij,'nen sich nur zur Demonstration in Vorlesungen, wenn man die 
dem Zimmer zugewendete Seite der übergestülpten Glaskästen offen läßt oder einfach eine 
gef^bte Platte zwischen Sonne und Pflanze hält, - eine Vorrichtung, die das Gelingen der 
Versuche nicht beeinträchtijrt, da das zerstreute Tageslicht, das dann außerdem noch wirken 
kann, verhältnismäßig nicht in Betracht kommt. 
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tief gebräunt ist, während an dem andern kaum eine Veränderung wird konstatiert 
werden können. Auf diesem Wege haben wir dann gezeigt, daß, wie vnr dies 
vorhin schon ausgesprochen haben, die chemische Arbeit bei Zerlegung der Silber- 
salze und die in der chlorophyllhaltigen Zelle von sehr verschiedenen Strahlen- 
gattungen vollzogen werden. 

Dieselbe Methode nun, deren wir uns eben zur Nach Weisung dieses Sachverhalts 
bedient haben, hat vielfach als Mittel, die Intensität der chemischen Arbeit in der 
chlorophyllhaltigen Zelle zu bestinunen (wobei natürlich die Gasblasen gezählt wurden) , 
Anwendung gefunden, obwohl dies vielleicht schon deshalb nicht streng zulässig 
erscheint, als nachgewiesenermaßen das entweichende Gas sehr verschieden reich ist 
an Sauerstoff. Dasselbe ist in seiner Zusammensetzung abhängig von dem Gasgehalt 
des umgebenden Wassers, durch das die Blasen zu streichen gezwungen sind. 
Inunerhin wird aber — und dies muß trotz aller Einwendungen zu Gunsten der 
Methode hervorgehoben werden — nur durch die Entbindung von Sauerstoff ein 
Impuls zum Entweichen von Blasen gegeben, da die Pflanze kein anderes schwerlös- 
liches Gas dauernd und in erheblicher Menge ausgiebt. Die Methode gewährt 
jedenfalls das, was als Kriterium einer guten Methode gilt, daß man bei Rückkehr zu 
annähernd denselben Versuchsbedingungeu, und nach Einschaltung beliebig gewählter 
Zwischenperioden, auch wieder annähernd die ursprüngliche Erscheinung erhält. 

Neben den Methoden, die sich auf Beobachtung der Sauerstoffabscheidung 
basieren, sind dann die Methoden zu unterscheiden, die auf die Beobachtung des 
Zuwachses an organischer Substanz gegründet sind. Hier ist der Ort, wo hervor- 
gehoben zu werden verdient, daß Sauerstoffabscheidung und Bildung von organischer 
Substanz nicht notwendig völlig gleichwertige Symptome sind. Auf diesen Gegen- 
stand müssen wir mit einigen Worten eingehen. 

Wir haben uns im allgemeinen früher so ausgedrückt, als müsse die chemische 
Arbeit, die bei der Produktion von organischer Substanz geleistet wird, lediglich in 
der hierzu notwendigen Loslösung von Sauerstoff bestehen. Dies ist jedoch streng 
genonmien nicht ganz richtig. Nicht jede chemische Arbeit muß notwendigerweise 
äußerlich in der erfolgten Trennung zweier verbundenen Körper erkennbar sein. Es 
können in irgend einem Stoff oder in irgend einem Gemisch von Stoffen chemische 
Spannkräfte angesanunelt werden und solche wiederum verloren gehen, ohne daß 
eine eigenthche chemische Zersetzung resp. Verbindung beobachtet werden kann. 
Wir machen in solchen Fällen die Annahme einer Umlagerung, die im einen Fall 
einer Lockerung, im anderen Fall einer Näherung der einzelnen Atome entspricht. 
Ich erinnere hier nur an die molekularen Modifikationen einfacher Körper, bei deren 
Entstehung Wärme frei wird, also chemische Spannkraft verloren geht. Dies geschieht 
beispielsweise, wenn Schwefel aus der einen Modifikation in die andere sich verwandelt. 

Mit der Berücksichtigung dieser Eventualitäten müssen wir uns sagen, daß die 
Sauerstoffabscheidung zwar ein sicheres Kennzeichen für eine geleistete Arbeit ist, 
daß aber theoretisch auch Arbeit geleistet werden kann ohne dies sichtbare Außen- 
zeichen, daß sogar nichts einer Annahme im Wege steht, nach welcher zur kon- 
tinuierlichen Erzeugung von beliebigen organischen Stoffen aus Kohlensäure und 
Wasser andere chemische Arbeiten als die, welche mit Sauerstoffabscheidung endigen, 
unumgänglich notwendig sind. 
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Die unleugbare Möglichkeit eines solchen Verhallens macht die Untersuchung 
der Bedingungen der Produktion von organischer Substanz neben der der Sauerstoff- 
abscheidung wenigstens einmal in einem grundlegenden Versuche erwünscht*). 

Das Resultat von dahin gerichteten Versuchen, über deren Details ich mich 
auf die Angabe beschränken kann, daß junge Pflanzen von bekanntem Samengewicht 
in verschiedenen Lichtgattungen ihr Wachstum vollendeten, ist gewesen, daß es in 
mehreren Fällen gelang, durch vergleichende Wägung des Samengewichts und der 
bei Ausschluß der „chemischen** Strahlen erwachsenen Pflanzen die dauernde Mög- 
lichkeit der Produktion von organischer Substanz unter diesen Bedingungen zu 
ertceisen und selbst die Proportionalität dieser Produktion mit der zur Verwendung 
gelangenden auf Sauerstoffabscheidung wirkenden Menge von Licht wahrscheinlich 
zu machen. 

Es ist somit als erwiesen anzusehen, daß die chemischen Strahlen nicht bloß 
für die Sauerstoffabscheidung, sondern auch für den ganzen Prozeß der Entstehung 
von organischer Substanz, der nicht notwendig in allen seinen Unterteilen mit jenem 
Vorgang identisch sein muß, völlig entbehrlich sind, wenn der Erweis auch keineswegs 
hinreichend ist, um jene als für diese Produktion unnütz hinzustellen. Wir werden 
vielmehr bald das Entgegengesetzte bewahrheitet sehen. 

Als einer höchst originellen, auf den ersten Anblick abenteuerlichen, aber in 
geschickten Händen doch leistungsfähigen Methode, den Produktionsprozeß in seiner 
Abhängigkeit von verschiedenen Lichtarten zu verfolgen, muß zuletzt auch noch die 
sogenannte Bakterien methode von Th. W. Engel mann erwähnt werden**). Diesdbe 
beruht auf der lebhaften Bewegung gewisser Fäulnisbakterien in Gegenwart von 
freiem Sauerstoff. Wird eine chlorophyllhaltige Zelle zwischen diese Bakterien auf 
den wohlbedeckten Objektträger eines Mikroskopes gebracht und nun dem Lichte 
ausgesetzt, so scheidet die Zelle auf Kosten der von den Bakterien gelieferten Kohlen- 
säure Sauerstoff aus. Mit Hilfe eines Mikrospektralapparates kann man nun natürlich 
leicht verschiedene Lichtarten prüfen, und die Lebhaftigkeit der Bakterienbewegungen 
gibt selbst einen quantitativen Maßstab für deren Befähigung zur Produktionsarbeit. 

Wir sind nunmehr in unseren Studien über den in Rede stehenden Gegenstand 
so weit gelangt, um uns ein annäherndes Bild zu verschaffen von der relativen 
Befähigung der einzelnen Strahlengattungen, Produktion von organischer Substanz in 
der chlorophyUhaltigen Zelle zu veranlassen. Durch die Kurven in Fig. 5, deren 
Ordinalen selbstredend keine der Intensität nach untereinander vergleichbare Werte 
haben, ist diese relative Befähigung, im Vergleiche mit der Befähigung derselben 
Sirahlengattungen, Wärmewirkung, scdanu für unser Auge wirksames Licht und 

*) Dieses waren ungefähr die Gesichtspunkte, von denen geleitet der Verfasser in 
seiner Erstlingsarbeit es unternahm, die Abhängigkeit der Produktion von organischer Sub- 
stanz durch die chlorophyUhaltigen Pflanzen von den einzelnen Strahlen galtungen zu ermitteln, 
nachdem die Abhängigkeit der Sauerstoffabscheidung von denselben bereits festgestellt war. 
Vergl. I^ndw. Versuchsst. 9, p. 396, u. 12, p. 207. 

**) Botan. Zeitung 1882, Nr. 26. Derselbe Forscher hat auch später und in sinnreicher 
Weise das Entstehen von Oxyhämoglobin aus Hämoglobin unter dem Einflüsse der Sauerstoff- 
abscheidung aus grünen Pflanzenteilen als Reagens benutzt und auch mit diesem Mittel die 
gleiche Frage untersucht. Vergl. Arch. f. d. gcs. Physik, 42, p. 186. 



Die experimentelle Beantwortung. 



49 



endlich chemische Wirkung auf Silbersake und Ghlorknallgas hervorzubringen, graphisch 
ausgedrückt, und wir sehen namentlich aus dieser Zusammenstellung, daß die Wirkung 



/^^X, 




Fiff. ö. 

Kurve 1 : Intensiiät der Wirkang der einzelnen Strahleogattungen «uf Sauerstoftaljecheidnug aus chloro- 
phyllhaltigen Pnanzenleilon nach Versuchen von Pfeffer. Die Kurven 2, 3 sind der DarsteUnng 
Timirjasefffi (bot. Zeitung, Juhrg. 27, Tafel III), die Kurve 4 einer von Bunsen entworrcneu Zeich- 
nung entnommen. Samtltche Kurven sind abgerundet. 

in der chlorophyllhaltigen Zelle auch nicht genau mit der leuchtenden Wirkung des 
Lichts zusammenfällt*), obgleicli man dies häutig der Bequemlichkeit wegen so 
ausdruckt. 

Es sind bei dieser Aufzeichnung nur die sehr ausgedehnten Versuche Pfeffers**) 
benutzt worden, obgleich in Bezug auf den feineren Verlauf der Kurve noch Meinungs- 
verschiedenheiten herrschen und namentlich in neuerer Zeit die theoretisch ja so 
plausible Ansicht, daß die Wirksamkeit des Lichts mit dessen Absorption im Chlorophyll 
oder dessen stellvertretendem Farbstoffe übereinstimmen müsse, sehr viele experimen- 
telle Stutzen erhalten hat***). Doch können wir für unsern Zweck dii»se in der Wissen- 
schaft noch bestehende Kontroverse auf sich beruhen lassen. 



*) Prillieux hat dies freilich geradezu behauptet, jedoch auf Verbuche gestützt, welche 
die Abweichungen deutlich genug zeigen (vergl. Oompt. rend. T. 61», p. "UM); \er^\. auch dessen 
spätere Abhandlung ebenda T. 70, p. 541, und die entgegengesetzten Resultate Deherains 
ebenda T. 69, p. 9iS). Berechnet man die Lamansky 'sehen Resultate der Wärmewirkung 
auf das Refraktion.««spektrum, so ist auch die Abweichung zwischen Wärmewirkung und 
Helligkeit des Lichte sehr gering. Vergl. Pogg. Ann. 1875, Jan. Ganz neuerdings sind auch 
noch abweichende, al>er in sich widerspruchsvolle Zahlen mitgeteilt durch Kohl. Ber. deut.^ch. 
bot. Gesellschaft 15, p. 111. 

**) Botan. Zeit. 187:2, Nr. ä:^, un<l Landw. Vei-suchsstat. Bd. 15, p. 356. 

•♦*) Vergl. Tim irjaseff.-Compt. rend. 1S77, 48. Mai; Bei jerinck: Botan. Zeitung, 181)0. 

Xr. 45—4*1, und vor allem Th. W. Engelmann a. a. O. und Physiol. Labor. Utrecht 111. 

XI. 1889, wo bei Purpurbakterien auch eine Wirkung im Ultrarot konstatiert un<l allgemein 

die Abhängigkeit der wirksamen Strahlengattungen von den in jedem einzelnen Falle mit- 

A. MAjer, Agrikiiltnrcbemic. I. 5. Aufl. 4 
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Die einschlagenden Untersuchungen haben uns jedenfalls zu dem überraschenden 
Resultate geführt, daß gerade die weitaus bedeutendsten chemischen Arbeiten auf 
unserer Erdoberfläche, die in so überwältigend großartigem Maßstabe in der grünen 
Pflanzenwelt vollzogen werden, w^enigstens nicht in erster Linie von denjenigen 
Strahlen ausgehen, die man früher als ausschließlich zu chemischen Wirkungen 
befähigt angesehen und deshalb mit dem Namen , chemische Stralilen** belegt hatte. 
Es ist daher festzuhalten, daß dieser Name heute nur noch eine relative Bedeutung 
hat, daß es in Wahrheit nicht, wie man früher glaubte, eine Klasse von Strahlen 
giebt, denen katexochen eine solche Wirkung zukommt. 

Allein nun wirft sich uns von neuem und weit dringlicher die Frage auf, was 
denn aus den sogenannten „chemischen" Stralilen wird, die ja doch nach den leicht 
anzustellenden Beobachtungen von Helmholtz und Roscoe in den grünen Blättern 
zurückgehalten werden, wenn sie daselbst höchstens in zurücktretender W"eise zur 
Leistung von chemischer Arbeit verwendet werden. Dieser Sachverhalt war es ja 
hauptsächlich, der zur Abgabe eines vorschnellen Urteils, das nachher durch die 
Versuche nicht bestätigt wurde, verleitete. 

Wir werden der Lösung dieser durch das Vorhergehende noch nicht erledigten 
Frage näher gefuhrt, wenn wir das Verhalten des toten Blattes hinsichtlich seiner 
Fähigkeit, „chemische" Strahlen zurückzuhalten, prüfen. Wenn man nach der vorhin 
beschriebenen Roscoe'schen Methode vergleichungsweise von möglichst ähnlichen 
Blättern, die aber teilweise durch Eintauchen in kochendes Wasser getötet sind, 
photographische Abdrücke macht, so ist zwischen denen der lebenden und denen der 
toten Blätter kein erheblicher Unterschied zu bemerken: diese verhalten sich also 
hinsichtlich der Durchlässigkeit für chemische Strahlen beinahe gleich, obgleich, wie 
wir wissen, in den toten Blättern keine Produktion von organischer Substanz mehr 
stattfindet, keine chemische Arbeit geleistet wird. Ein Vorgang, der allein im lebenden 
Blatt vor sich gehen kann, ist es also unmöglich, durch welchen ihrer größten 
Masse nach die „chemischen** Stralilen bei ihrem Durchgang vernichtet werden. Auch 
der Anblick solcher photographischen Abdrücke bestätigt bei uns also den Schluß, 
zu dem wir vorhin auf einem ganz anderen Wege gelangt sind, daß das Verschwinden 
der „chemischen" Strahlen in den grünen Chlorophyll führenden Organen nichts mit 
dem Leisten einer „chemischen" Arbeit in diesen Organen zu thun hat. 

Wir werden uns einfach nach einer andern Ursache dieses Verschwindens 
von „chemischen" Strahlen umzusehen haben, und in der That wissen wir, daß 
irgend eine Lichlart beim Durchgang durch irgend ein Medium außer durch Absorption 
auf die Art, die wir bisher berücksichtigt haben, d. h. durch Verwendung der 
Stralilen zur chemischen Arbeit, noch dadurch verschwinden kann, daß 1) der 
abs(»rbierende Körper durch die Stralilen erwärmt wird, oder daß 2) die Absorption 
so stattfindet, daß die Orte dieser gleichzeitig selbst leuchtend werden, wobei die 
Wellenlänge <l^r Lichtai*t abgeändert, diesem letztere in eine andere von vorwiegend 

wirkenden FarbstofTen gezeigt wird und sehr wichtige theoretische Folgerungen gezogen 
werden. Auch im Ultraviolett scheint noch eine kleine Wirkung zu bestehen. Vergl. 
Bonnier und Mangin: Compt. rend. \&2j p. Ii23. Ferner Stutzer: Mitt. des landw. 
Instituts Breslau, Heft II, p. :2!28, wo von der Wirkung dunkler Wärmestrahlen auf Produktion 
durch nicdr. Organismen die Rede ist. 
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geringerer Brechbarkeit verwandell wird. Wir nennen eine solche Erscheinung, die 
durch Körper der allerverschiedensten Art bewirkt wird, Fluoreszenz, Medien, die 
diese Eigenschaft besitzen, können z. B. auch die sehr brechbaren „diemischen* 
Strahlen in weniger brechbare, die keine Wirkung auf Silbersalze mehr ausüben, 
umwandeln. 

Nun kann in der That leicht nachgew^iesen werden, daß das Chlorophyll schon 
in der lebenden Zelle, stärker allerdings als Extrakt, wie er durch Zerreiben grüner 
Blätter mit Alkohol erhalten werden kann*) (wobei die C3ilorophyllkörner ihren Farb- 
stoff an dieses Lösungsmittel abgeben), fluoreszierende Eigenschaften hat. Besonders 
die sogenannten chemischen Slralilen sind, als stark brechbar, auch an dieser 
Fluoreszenzwirkung beteiligt. Man kann dieses Verhalten schon ohne weitere Vor- 
richtung aus der in gewisser Beleuchtung und auf dunklem Grunde intensiv roten 
Färbung einer auf solche Weise dargesteUten Lösung erkennen. 

So erklärt sich denn die vorhin noch so befremdend klingende Thatsache, daß 
die chlorophyllhaltigen Organe der Pflanze undurchlässig für , chemische" Strahlen 
sind und auch kerne solche reflektieren, ohne daß das Verschwinden dieser Strahlen 
ausschließlich in Zusammenhang gebracht werden mußte mit der chemischen Arbeit, 
die in der chlorophyllhaltigen Zelle geleistet wird, einfach so, daß diese Stralilen, 
soweit sie nicht auf gewöhnliche Weise unter Wärmewirkung absorbiert werden, 
durch Fluoreszenz in Strahlen von ander Wellenlänge, von geringerer Brechbarkeit 
verwandelt werden. 

Übrigens muß man sich hüten, nicht aus dem alten Irrtum über die Bedeutung 
der chemischen Stralilen für die Assimilation in den entgegengesetzten Fehler, sie 
ganz und gar von der Mitwirkung daran auszuschließen, zu verfallen. Durch keinen 
der angeführten Versuche wurde dies, ja häuflg wurde das Gegenteil bewiesen**). 
Zu einem Teil, so haben wir anzunehmen, verschwinden also auch die chemischen 
Strahlen wirklich durch ilire Beteiligung an dem Produktionsprozesse. 

Ich habe diese Dinge etwas breiter behandelt, als wie dies später in diesen 
Vorlesungen mit allen besonderen Gegenständen möglich sein wird, und dabei gleichsam 
alle Winkelzüge der experimentellen und spekulativen Forschung verfolgt. Dies geschali 
nicht allein wegen der Wichtigkeit des fundamentalen Prozesses, dem wir zuerst 
unsere Aufmerksamkeit geschenkt haben, oder wegen des Interesses, das ich persönlich 
an demselben genommen habe und nccli nehme, sondern haui)tsächlich, um sogleich 
zu Anfang einige gut erläuterte Beispiele zu geben von den stets sich wiederholenden 
logischen Operationen in einer experimentellen Wissenschafl, woraus nicht bh.ß die 
Kenntnis des Lernenden sich mehren, sondern auch sein Urteil über die zu wählende 
Forschungsmethode gebildet werden soll. 

Ich möchte endlich noch kurz darauf aufmerksam machen, welcher Nutzen 
dem chlorophyllhaltigen Organ durch die besprochene Fluc»reszenz erwachsen kann, 

•) Es wurtle zwar auf Grund zweier Arbeiten von Hagen baoh (Poggend. Annal. 1870, 
Bd. 141, p. i56) und von Lommel (ebenda p. 58:2) die Fluoreszenz des lebenden Chloro- 
phylls bestritten. Indessen habe ich das derivierte Spektrum unter diesen Umständen bei 
N. J. C. Müller selber gesehen. Vergl. auch dessen Abhandlung Pringsh. Jahrbücher 187ii, 
p. 42, und Gerland und Rauwenhoff: Arch. Neerland T. 0, p. 1871. 
*•) Vergl. Kohl: Ber. d. deutsch, botan. Gesellschaft 15, p. 111. 
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trotzdem daß diese Anschauung von teleologischem Beigeschmack gefunden worden 
ist. Wir haben heute gesehen, daß gerade den weniger brechbaren, den sogenannten 
leuchtenden Strahlen eine große Wirksamkeit durch Leistung der vielbesprochenen 
chemischen Arbeit in der chlorophyllhaltigen Zelle zukommt, während den „chemischen" 
Strahlen eine solche jedenfalls nur in geringerem Grade zuerkannt werden konnte. 
Nun haben wir weiter in der Fluoreszenz des Ghlorophyllfarbstoffs eine Fähigkeit der 
grünen Organe erkannt, „chemische" Strahlen in solche weniger brechbare leuchtende 
Strahlen zu verw-andeln und zwar in solche von hervorragender Assimilationsbefähigung. 
Die durch diese Eigenschaften verwandelten Strahlen, die z. T. an der dem Lichte 
abgewendeten Seite des Blattes oder infolge der Strahlung des neuerzeugten Fluores- 
zenzlichtes nach allen Seiten austreten werden, sind so t>on neuem befähigt, in den chloro- 
phyllhaltigen Zellen eines zweiten Blattes Produktion von organischer Substanz zu 
hetvirken, wobei die Thatsache zu bemerken ist, daß das Huoreszenzlicht in seiner 
Qualität genau mit derjenigen übereinstimmt*), welche nach den neueren Unter- 
suchungen am meisten zum Produktionsprozeß beföhigt ist. Es werden durch diese 
Vorrichtung offenbar mehr StraJden zur Leistung dieser Arbeit veranlaßt, als ohne 
Fluoreszenz der Fall sein könnte; und so kommt es denn, daß ein grüner Wald nicht 
bloß für unser Auge ziemlich dunkel erscheint, sondern auch bei der Photographie 
sich völlig unfähig erweist, eine andere Gattung von Strahlen, die er von der Sonne 
empföngt, wieder zurückzuwerfen. 

Zum Schlüsse dieser Vorlesung möchte ich noch eine an die eben erörterten 
Verhältnisse sich anschließende Beobachtung mitteilen, deren Resultate sich eigentlich 
aus dem bisher über Lichtwirkung Mitgeteilten leicht ableiten lassen. Man hat nämlich 
irdische Lichtquellen auf ihre Fähigkeit geprüft, die chemische Arbeit der Produktion 
von organischer Substanz in der chlorophyllhaltigen Zelle zu leisten. 

Wir sind vorhin mit der Tliatsache bekannt geworden, daß es Stralilen sind, 
die nahe mit den leuchtenden zusammenfallen, welche vorzugsweise befähigt erscheinen 
diese Arbeit zu leisten, und daraus geht schon hervor, daß irdische Lichtquellen 
(die z. B. durch Glühen von durch chemische Prozesse hocherhitzten Körpern entstehen 
und die bekannthch an hellleuchtcnden Strahlen ziemlich reich und nur an chemischen 
Strahlen arm und daher zu pholographischen Wirkungen wenig befähigt sind), wenn 
sie nur ausreichende Intensität besitzen, auch zur Leistung der Arbeil in der chloro- 
phyllhaltigen Zelle geeigenschaftet sein müssen. Dies haben nun auch die in dieser 
Richtung angestellten Versuche bestätigt, wenn auch die Befähigung schon verhältnis- 
mäßig seh wach leuchtender Flammen durch fehlerhafte Untersuchungsmethoden über- 
trieben worden zu sein scheint**). 



*) Rote Strahlen zwischen den Linien B und G. Daß diese im Absorptionsspektrum 
des ChlorophylLs so schwach vertreten sind, darf nicht befremden, da ja das Fluoreszenzlicht 
nach allen Seiten zerstreut wird. 

**) Vergl. hierüber Böhm: Sitzungsber. d. k. Akad. zu Wien, Bd. 69, 1«74, März. — 
Sehr schwaches Licht genügt zum Produktionsprozesse bei den mit besonderen (linsenförmigen) 
Apparaten zur Konzentrierung des Lichtes ausgestatteten Leuchtmosefiy die dadurch zum 
Lel>en in dämmrigen Kluften und Höhlen ausgestattet sind. Vergl. F. Noll: Arbeiten des 
bot. Inst. Würzburg 111. p. 477. 
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Dasselbe wörde natürlich für das Lieht des Mondes gelten, wenn dieses nicht 
tbatsächlich zu schwach wäre, um für die Produktionsthätigkeil der grünen Pflanze 
noch irgend in Betracht zu konunen. Keinesfalls liegt auf diesem Gebiete der sagen- 
hafte Elinfluß des nächtlichen Gestirns auf das Pflanzenleben. 

Elektrisches Licht hat seiner großen Intensität wegen natürlich eine bedeutende 
ProduktioDSwirkung und ist vielfach mit Erfolg zu physiologischen Versuchen, wenn 
auch nicht zur praktischen Pflanzenkultur benutzt worden ; doch muß das beleuchtete 
Objekt sich naturgemäß in großer Nähe beßnden. 

Daß polarisiertes Licht sich hinsichtlich einiger Leistungen auf das Pflanzenleben 
wie gewöhnliches verhält, also auch die Polarisationsebcne desselben für diese nicht 
in Betracht kommt, versteht sich eigentlich von selbst, ist aber zum Überflüsse 
ex|>erimentell erwiesen worden*). 

*) Askenasy: Verhandlungen des naturwissensch. Vereins zu Heidelberg. 
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Die Produktion von organis<.'her Substanz. — Die Rolle des Chlorophylls. — Die produzierte 

organische Substanz. — Existenzbedingungen des Chlorophylls. 

Wir haben bis jetzt die Bedingungen festgestellt, die notwendig erfüllt sein 
müssen, damit in der chlorophyllhaltigen Zelle organische Substanz Entstehung nimmt, 
und uns gleichzeitig eine etwas eingehendere Vorstellung von dem Wesen jenes 
Prozesses des Entstehens von organischer Substanz gemacht. Wir wissen nunmehr, 
daß wir es in diesetn Prozeß mit einer chemischen Arbeit zu thun haben, die vorn 
Lichte und zwar von einem getvissen Teile dieses Lichtes, das in seiner Brechbarkeit 
und Wellenlänge ungefähr mit den sogenannten leuchtenden Strahlen zusanunenfällt, 
geleistet wird. 

Es wurde sdion von vornherein betont, daß jener Prozeß nur in der chloro- 
phyllhaltigen Zelle*) vollzogen wird, daß alle Zellen, die jene Einrichtung, die wir 
mit Ghlorophyllgehalt bezeichnen, nicht besitzen, auch nicht fähig sind, organische 
Substanz in sich zu erzeugen und daß daher alle Organismen und Organismenteile, 
die dergleichen Zellen nicht enthalten, auf die Aufnahme von schon gebildeter organischer 
Substanz angewiesen sind, daß sie sich, wie wir uns ausdrücken, von organischen 
Stoffen ernähren. 

Nichts ist natürlicher, als daß man schon frühe darauf bedacht war, die Rolle 
zu ergründen, welche das Chlorophyll bei der Produktionsarbeit spielt, da dasselbe 
für die Möglichkeit des Zustandekommens dieses Prozesses durchaus entscheidend 
war; nichts schien einfacher, als die Bildung von organischer Substanz auf einen 
clietnisclien Vorgang, bei dem jener grüne Farbstoff eine thätige Rolle spielte, zurück- 
zuführen. 

Ich werde nun zuerst mitzuteilen haben, was in dieser Richtung geschehen ist, 
um dann zu sehen, wieviel Klarheit in den bis jetzt noch dunklen Gliemismus des 
fraglichen Prozesses auf diese Weise gebracht worden ist. 

Ich erinnere daran, daß die sogenannten Ghlorophyllkörner (oder anders geformten 
Chlorophyllkörper), durch welchen Apparat sich die clilorophyllhaltigen Zellen allein 
vor andern nicht zur Produktion von organischer Substanz fiihigen Zellen auszeichnen, 
durch Alkolu'l ihrer grünen Farbe beraubt werden können, so daß nach dem Behandeln 
mit diesem Lösungsmittel nur noch die ungefärbte protoplasmatische Grundlage übrig- 
bleibt. In dem alkoholischen Extrakt befindet sich alsdann der unreine grüne Farbstoff 
und kann daraus durch Verdampfen des Alkohols oder auf irgend einem andern Wege 
wieder abgeschieden werden. 

*) Resp. verseilen mit einem stellvertretenden Farbstoffe. 
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Es ist einstweflen noch ohne Einfluß auf die Theorie des Vorgangs geblieben, 
daß es gdungen ist, diesen grünen Farbstoff durch chemische Mittel in einen gelben 
und einen grünen zu zerlegen. Der leicht abzuscheidende gelbe Farbstoff, das Xantho- 
phyll, steht nach allen einschlagenden Untersuchungen in keiner genetischen Beziehung 
zum grünen, welch letzterer als das eigentlich wirksame Chlorophyll aufzufassen ist. 
Das sehr widerstandsMiige Xanthophyll ist auch anscheinend noch unverändert in 
vielen herbstlichen Blättern vorhanden, in welchen der grüne Farbstoff zerstört ist 
und welche nicht mehr zur Verarbeitung der Kohlensäure befähig sind*). 

öfters sind Untersuchungen darauf gerichtet gewesen, zu ermitteln, ob der 
grüne Farbstoff, getrennt von der Pflanze, nicht ähnliche Wirkungen auszuüben ver- 
möchte wie in der lebenden Zelle, ob nicht etwa, wenn man ihm das gehörige 
Rohmaterial, Wasser und Kohlensäure, zu Gebote stellte und gleichzeitig für eine gehörig 
intensive Lichtquelle sorgte, kurz, die Bedingungen erfüllte, unter denen in der chloro- 
phyllbaltigen lebenden Zelle organische Substanz produziert wird, das Licht auch 
außerhalb der Zelle zu der gleichen chemischen Arbeit veranlasse. 

Wir werden, ehe wir das Resultat dahin gerichteter Bestrebungen mitteilen, 
das Verhallen des Chlorophyllfarbstoffs in der alkoholischen Lösung oder überhaupt 
außerhalb der Zelle gegen das Licht, dessen chemische Zusanunensetzung u. s. w. 
betrachten und sehen, inwiefern diese Verhältnisse zu der Hoffnung, jenen Prozeß 
auch außerhalb der lebenden Zelle vor sich gehen zu lassen, berechtigten. 

Als man den Chlorophyllfarbstoff, wie wir die in den Extrakten enthaltene, von 
der protoplasmatischen Grundlage getrennte grüne Substanz immer nennen wollen, 
auf sein Verhalten dem Lichte gegenüber untersuchte, fand man, daß (wie wir dies 
schon erwähnt haben) diesem grünen Farbstoff die Fähigkeit zukomme, die „chemischen** 
Strahlen zurückzuhalten. Ich erinnere daran, daß die toten grünen Blätter ungefähr 
wie die lebenden, wenn man sie auf photographischem Papier dem Lichte darbietet, 
da, wo sie* liegen, sehr vollständig die Schwärzung des Papiers verhüten, so daß man 
auf diese Weise eine Art von photographischen Abdrücken erzeugen kann. Genau 
dasselbe bewirkt auch ein Chlorophyllextrakt, und es isl somit dieses Verschlucken 
von »chemischen* Strahlen eine Eigentümlichkeit, die der Chlorophyllfarbstoff, gleichviel 
wo er sich befindet, im lebenden Blatt oder herausgerissen aus dem Zusammenhang 
des Organismus, besitzt. Wir haben schon in der vorigen Vorlesung dieses Verschlucken 
von chemischen Strahlen z. T. auf Absorptions- und Fluoreszenzerscheinungen zurück- 
geführt, die dem Farbstoff als solchem zukommen, und damit die Sache von unserem 
Standpunkte aus abgethan. 

Hier wollen wir nur erörtern, welche Folgerungen man früher, che man den 
von uns dargelegten Zusammenhang ahnte, aus diesem Verhallen der Chli)roi)hyll- 
lösungen zu ziehen geneigt war. Man sah Licht, und zwar Licht, das zu chemischen 
Arbeiten befähigt war, in den Chlorophylllösungen verschwinden. Was war natür- 
licher, als anzunehmen, daß auch die Stralilen in jenem Extrakt dieselbe chemische 
Wirkung vollzögen, die sie, wie man glaubte, in der chlorophyllhaltigen Zelle vollzogen, 
und daß man es infolgedessen auch für nir>glich hielt, jenen merkwürdigen Prozeß 

*) In betreff der ganzen einschlagenden Litteratur verweise ich auf Tschirch: Landw. 
Jahrb. 1884, und von neueren Mitteilungen, wodurch dessen Darstellungen teilweise modili- 
ziert werden, Schunk und Marchlewski: Chem. Ber. 189G, p. 1347. 
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der Produktion von organischer Substanz bis außerhalb der Pflanzenzelle zu verfolgen 
und sich schon auf dem Wege meinte, jenen physiologischen Vorgang auf einen rein 
chemisch-physikalischen zurückzuführen ? 

Dazu kam noch, daß chemische Arbeiten anderer Art bekanntlich ohne einen 
eigens dazu eingerichteten Apparat an jedem beliebigen Orte vollzogen werden konnten 
— ich erinnere nur an die Reduktion von Silbersalzen, die man einfach dem Lichte 
darzubieten braucht, um die Arbeit sich vollziehen zu sehen. Ein Ähnliches für die 
Reduktion von Kohlensäure und Wasser anzunehmen und sich hierbei den Ghloro- 
phyllfarbstoff als eine vermittelnd wirkende Substanz zu denken, an die der Sauerstofl 
jener Körper zuerst abgegeben werden miißte, ehe er durch chemische Arbeit in 
Freiheit gesetzt wird, war eine sehr plausible Hypotliese. Daß zu diesem Prozesse 
mindestens die Anwesenheit eines solchen vermittelnd wirkenden Stoffes notwendig 
sei, dai'über konnte man keinen Augenblick zweifelhaft sein; denn man sah ja, daß 
in einem von der Sonne beschienenen Glas „Sodawasser** (spuitwater holl.), in dem 
doch sonst alle Bedingungen der Erzeugung von organischer Substanz vorhanden 
waren, diese nicht vor sich ging. 

Es schien also bei oberflächlicher Betrachtung dieser Verhältnisse, als ob es 
möglich sei, jenen Prozeß der Reduktion von Kohlensäure und Wasser zu organischer 
Substanz unter Mithilfe des Ghlorophyllfarbstoffs an jedem beliebigen Orte, sogar in 
einer alkoholischen Lösung vor sich gehen zu lassen, und man stellte damals nähere 
Untersuchungen an über den Gasaustausch solcher Ghlorophylllösungen bei starker 
Belichtung und über deren sonstige Veränderungen. Allein nun fand man, daß 
zwar ein Gasaustausch stattfände, aber gerade im umgekehrten Sinne, als man erwartet 
hatte; man fand, daß der belichtete Farbstoft' Kohlensäure abgab und Sauerstoff auf- 
nalim, mit andern Worten, eine langsame Oxydation in sich vollzog, genau wie dies 
die meisten organischen Substanzen unter diesen Unisländen thun. Dabei tritt gleich- 
zeitig eine Entfärbung dos GhlorophyllfarbstotTs, die von der Belichtung bedingt ist, 
ein, wovon man sich leicht überzeugen kann, wenn nifin solche Lösungen ver- 
gleich ungs weise am hellen Tageslichte und im Dunkeln stehen läßt*). Auch ist 
die Entfärbung Folge des Oxydationsprozesses, denn es gelingt, sie durch Abschluß 
von Sauerstoff auch im Lichte zu verhüten. Dadurch wird natürlich nicht die ander- 
weitig nachgewiesene Thatsache ausgeschlossen, daß auch durch Heduktionsprozesse 
Clilorophyll entfärbt werden kann, wie ja viele organische Farbstoffe ein älinliches 
Verhalten zeigen. 

*) Über Betlingungen der Vertarbunj^ und deren Unters^cheidung von einer Modifikation 
der Chlorophylllösung verjrl. auch Gerland: Poggend. Annal. ltS7t. Bd. 14H, p. 585. Der 
Sauerstoff wandelt zunächst das Clilorophyll in einen Farbstoff von moditizierten Absori)tions- 
streifen, sogen. Chlorophyllan, um, und dann wirkt erst starkes Licht entfärbend. — Die 
Modifikation von Clil(iroi)hylI in Chloropliyllan kann Jiuch durch Säuren bewirkt werden. Das 
Chlorophyllan, «las — siehe weiter unten ini Texte - leicht nach der Methode von Hoppe- 
Sevler krvstallisiert erhalten werden kann, ist durcli Zinkstaub auf dem Wasserhjide wieder 
in Chlorophyll zurückzuführen. Vergl. A. Tschirch: Ber. d. deutsch, ehem. (tesellsch. 1883, 
p. 2733. Auf dem Einfluß, den Säuren auf die Entfärbung des Chlorophylls haben, beruht 
der Zusatz von Soda, den man beim Kochen von manchen Gemüsen und der Konserven- 
fabrikation zusetzen muß, um die schöne grüne Farbe zu erhalten. 
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Hier begünstigt also das Licht — es interessiert uns wenig, da& es auch in 
diesem Falle die minder brechbaren Stralilen sind — einen Oxydatiunsprczeß, \ne 
er an vielen andern organischen Substanzen unter Lichtwirkung stattfindet, und es 
liegt einstweilen keine Veranlassung vor, diesen Vorgang mit dem Prozeß in der 
lebenden chlorophyllhaltigen ZeUe in Verbindung zu bringen. Man hat dies zwar 
wohl versucht*) und wellte die Wirksamkeit des Chlorophylls in der lebenden Zelle 
eben dadurch erklären, daß sich dasselbe unter Einfluß des Lichtes oxydiere, aber 
dort nicht ^le außerhalb der Pflanze auf Kosten des freien, sondern auf Kosten des 
in der Kohlensäure und dem Wasser enthaltenen Sauerstoffs, die dabei zu organischer 
Substanz reduziert werden sollten. 

So fruchtbar eine solche Theorie auf den ersten Blick zu sein scheint, so ist 
doch zunächst der fragliche Prozeß auf diese Weise der Erklärung nicht viel näher 
gerückt. Denn offenbar entsteht sofort nach Acceptierung dieser Annahme die neue 
Schwierigkeit, die Ursache für die stete Neubildung des Chlorophylls durch Reduktion 
aufzufinden, ein Vorgang, der außerhalb der Zelle niemals beobachtet wurde und 
der w\e die Entstehung von organischer Substanz die Leistung einer chemischen 
Arbeit voraussetzt**). 

Die Oxydation des Chlorophyllfarbsloffs, welche bei Entfärbung desselben ein- 
tritt, ist ein Vorgang, dem eine große Anzalil organischer Verbindungen unterworfen 
sind, die gleichwohl deshalb nicht befähigt sind, eine so merkwürdige Rolle in der 
lebenden Pflanze zu spielen, und dieselbe hat voraussichtlich nichts mit der Befähigung 
des Chlorophylls zu dieser Rolle zu thun. 



•) Über die Art der Wirksamkeit des C!hlt)i"opliylls sind in früherer Zeit die phan- 
tastischsten Hypothesen aufgestellt worden, deren Aufzählung uns hier erspart bleiben mag. 
Vergl. übrigens Mohl: Veget. Zelle. 18.')4. p. iNC). 

••) Eine wichtige Thatsache. von Timirjaseff in dieser Richtung noch lieigehracht 
(vergL Compt. rend. UH, p. fi80), ist die, daß ein Reduktionsprodukt des Chlorophylls, das 
sich natürlich mit Sauerstoff grün färbt, dies auch mit Kohlensäure im Lichte thut. Hieran 
wird die weitere Untersuchung anzuknüpfen haben. — Von seiten der Physiker shid nach 
einer anderen Richtung hin Erklärungsversuclie angehahnt worden. Man hat nämlich durch 
genaue spektroskopisclie Untersuchungen gefunden, d»iß das Fluoreszenzlicht des Chlorophylls 
von der Brechbarkeit des ersten und breitesten Ahsori)tioiisstreifens dessen>en ist, d. li. also. 
daß durch die Fluoreszenz Strahlen von verschiedener Wellenlange in solche von einer 
bestimmten Wellenlänge und zwar von dersell)en umgewandelt werden, für wehhe auch 
eine sehr große Absorptionsfähigkeit besteht. E< sind dies n)te Strahlen zwis<-lien den 
Frannhofer'schen Linien H und C. Es soll nun nach Loiniiiel (Poggend. Annal. LSTl. Bd. 14.*^, 
p. .ViS) diese Giegend des Spektrums der eigenen Schwingungsdauer der Chlorophyllmoleküle 
entsprechen, oder, um ein Rild aus der Akustik zu gebrauchen, jenes Rot der dem Cliloro- 
phyll eigentümliche Ton sein, den es zu erzeugen und dessen Schwinjruiigen ihm die Um- 
gebung mitzuteilen vermag. Unter dem Eintlusse gerade dieser Shwingungen erfolge dann 
die Zerlegung der Kohlen.*<äure. wol>ei die Thalsache des optisch jlhnliclicn Verhaltens auch 
des toten Chlorophyll» kein unüliei-steigliches Hindernis abgiebt. Danach müßte auch zwischen 
R und C des Spektrums die KohlensAurezerleginig am stärksten sein, was mit den neuesten 
auf diesem Gebiete eniierten Thatsachen (vergl. die vorige Vorlesung) recht wohl im Ein- 
klang steht. 
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Wir haben also gesehen, daß es bisher nicht möglich war*), den Chlorophyll- 
farbstoff außerhalb der lebenden Zelle zu irgend einer Thätigkeit zu bringen, die zu 
dem Vorgang in der chlorophyllh altigen Zelle in irgend einer klaren Beziehung steht, 
obgleich dies seiner Zeit nach dem Verhalten jenes Farbstoffs dem Lichte gegenüber 
vermutet werden konnte. 

Auffallend unfruchtbar sind bis jetzt auch noch die in anderer Richtung 
angestellten chemischen Untersuchungen des Chlorophylls bezüglich der Aufklärung 
seiner Mitwirkung am Produktionsprozesse geblieben, wie denn die Darstellung des 
Farbstoffs als chemisches Individuum überhaupt noch nicht mit Sicherheit gelungen 
ist. Nur vom (durch Säuren oder auf andere Weise) modifizierten Chlorophyll» dem 
Chlorophyllan, hat man, da es leicht durch Krystallisation gereinigt werden kann, 
übereinstimmende Analysen erhalten, obschon auch dieses spater noch als unrein 
erkannt worden ist. Das Chlorophyll unterscheidet sich vermutlich von diesem Körper 
durch einen geringeren Sauerstoffgehalt. 

Clilorophyllan nach Hoppe-Seyler**). 
C 73,4 % 9,5 % 

H 0,7 , P 1,4 , 

N 5,7 , Mg 0,3 ,. 

Von den Aschenbestandteilen scheint der Phosphor mit zum Molekül zu gehören, 
und man denkt bereits an eine Konstitution analog dem Lecithine***), in welchem 
die dreibasische Phosphorsäure ein kompliziertes Molekül an der einen Seite von der 
Zusammensetzung der Fette, an der anderen Seite eine stickstoffhaltige Basis, das 
Neurin zusanmienhält. Die Fettsäuren dieser Fette könnten dabei im Chlorophyllan 
durch eine gefärbte Säure aus der aromatischen Reihe, nach den Vermutungen 
einiger Chemiker vom Pyrrol sich ableitend, ganz oder teilweise vertreten sein. 

Eisen, das man früher bei der Analyse ungenügend gereinigter Chlorophyll- 
präparate fand, und auf dessen Vorkommen bereits Theorieen analog der Wirkung 
des Eisens im Blut gegründet werden sollten, kommt also in diesem krystallisierten 
Derivate nicht vor. Das regelmäßige Vorkommen von Eisen im Chlorophyll organe 
hat dessenungeachtet ein sehr bedeutendes praktisch-physiologisches Interesse und 

*) Auch Lösimgen von Chlorophyll in Baumöl, durch Schütteln zu einer grünen Milch 
emulgiert, blieben belichtet und beim Durchleiten von Kohlensäure ohne zersetzenden Einfluß 
auf diese, wie durch den Autor in vielfach abgeänderten Versuchen nachgewiesen wurde. 
Vielleicht wäre ein Versuch zu machen analog dem Büchner'schen mit dem ausgepreßten 
Hefesafl, der „Zymase**, und der Preßsaft von grünem Gewebe in dieser Richtung zu unter- 
suchen. Der Erfahrung Engelmanns mit verletzten Zellen (vergl. Vorlesung II, p. 14, Aiim.) 
nach dürfte ein derartiger Versuch nicht ganz aussichtslos sein. Ferner ist zu berück- 
sichtigen die Angabe von P. Regnard (Gompt. rend. 101, p. 1293), der nicht bloß eine 
schwache Sauerstoffausscheidung durch aus der Zelle isolierte Chlorophyllkömer beobachtete, 
sondern auch Anzeichen dieser Wirkung fand in auf Cellulose ausgebreiteten Chloropliyll- 
präparaten. Die Angabe bedarf natülich sehr der Bestätigung. 

•*) Damit stimmen auch die Analysen von Gautier und Rogalski leidlich überein. 

***) Hoppe-Seyler: Zcitschr. f. physiol. Chemie 3, p. 348. Vergl. namentlich Stok- 

lasa: Chem. Ber. 1896, p. !2768. Derselbe fand in seinen Präparaten 3,4 o/o PjOj. Dasselbe 

war ja jedoch kein krystallisierter Farbstoff, sondern enthielt seiner Darstellungsweise nach 

sicher noch gewöhnliches Lecithin. 
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später werden wir an einem ganz anderen Orte eine diese Beobachtung bestätigende 
Thatsache zu verzeichnen haben, nämlich die, daß die Pflanze zur erfolgreichen 
Ausbildung ihres Chlorophyllapparates des Eisens notwendig bedarf. Wir werden 
dort sehen, daß die bei Ausschluß von Eisen erzogene Pflanze, da sie unfähig ist, 
den grünen Farbstoff in sich auszubilden, ein gelbliches Aussehen behält, von diesem 
krankhaften und die Blätter ihrer Produktionsfähigkeit beraubenden Zustande aber 
durch die Zufuhr von Eisen geheilt werden kann. So wichtig diese Beziehung für 
eine künftige Theorie des Vorgangs im Ghlorophyllapparate auch sein mag, bis jetzt 
haben sie noch keine erkennbare Bedeutung für die vorliegende Frage. Der nicht 
unbedeutende Stickstoffgehalt des Ghlorophyllderivates erklärt übrigens die Thatsache, 
daß man häufig durch Stickstnffdüngung den Gehalt an grünem Farbstoffe steigern 
kann*} — eine auch in der landwirtschaftlichen Praxis sehr in die Augen springende 
Thatsache. 

Im übrigen müssen wir uns offen gestehen, daß die chemischen und physika- 
lischen Untersuchungen der bis jetzt dargestellten Ghlorophyllpräparate noch kein 
Licht gebracht haben in das tiefe Dunkel des Vorgangs, den nach allen Seiten zu 
betrachten die Aufgabe dieser unserer ersten Vorlesungen ist. Wir sind auch mit 
Hilfe der eben angeführten Erfahrungen zur Zeit unfähig, diesen Vorgang auf bekannte 
Erscheinungen zurückzuführen oder gar denselben außerhalb der lebenden Zelle ver- 
laufen zu lassen. 

Wenn es uns dennoch gelungen ist, organische Substanz aus unorganischen 
Stoffen, d. i. aus Kohlensäure und deren Verbindungen künstlich darzustellen, so 
haben wir dabei immer einen andern Weg eingeschlagen, als ihn die Natur zur 
Erzeugung der organischen Substanz ausschließlich betritt. Betrachten wir irgend 
eine unserer Methoden, z. B. die Darstellung von Kohle oder irgend welcher anderen 
reduzierten organischen Substanz aus einem anorganischen kohlensauren Salze mittelst 
eines MetaUs, das eine große Affinität zum Sauerstoff besitzt, z. B. Kalium, so 
benutzen wir offenbar eine schon vorhandene chemische Affinität und vollziehen 
eine chemische Reaktion im gewöhnlichen Sinne des Worts, während wir nicht im 
Stande sind, durch eine äußere Kraft unter Anhäufung von chemischen Kräften die 
organische Substanz zu erzeugen, wie dies die Natur stets thut. Wir können tilso 
sagen: Außerhalb von Organismen entsteht die organische Substanz, so viel wir 
Ibissen, niemals unter Leistung einer chemischen Arbeit durch äußere Kräfte und 
jedenfalls nicht durch das Sonnenlicht, 

Als wir bisher vom Prozesse der Erzeugung von organisclier Substanz sprachen, 
hatten wir damit keine spezielle organische Substanz im Auge, sondern nur das 
Entstehen einer chemischen Verbindung, die weniger Sauerstoff enthielt ;ds ein 
Körper, den man sich durch den bloßen Zusannnentritt von Wasser und Kohlensäure 
gebildet denkt, ein Vorgang, der mit chemischen Formeln allgemein wie filgt aus- 
gedrückt werden konnte: 

X COi -f y HaO = Cx Hay Osx+y-z + zO, 
wo X, y, z noch ganz unbestimmte Werte haben sullten. 

Wir müssen nun etwas näher auf diejenigen organischen Substanzen eingehen, 
deren direkte Erzeugung durch das Chlorophyllorgan bt^ohachtet worden ist. Wir 
•**) Gilbert: Brit. Assoc. f. th. Advanc. of science. Aberdeen 1885. 
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werden dabei bemerken, daß x, y, z nur ganz wenige Werte anzunehmen föliig sind, 
daß mit anderen Worten nur sehr wenige organische Substanzen von ganz bestimmtem 
Gruppencharakter direktes Assimilationsprodukt der chlorophyllhaltigen Zelle sind. 
So kann man z. B. als Resultat aller dahin gerichteten Beobachtungen anführen, 
daß z niemals kleiner wird als 2x, d. h. also, daß bei dem Vorgang der Produktion 
von organischer Substanz wenigstens so viel Sauerstoff frei wird, als in der verarbeiteten 
Kohlensäure vorhanden war. Zugleich kann man behaupten, daß y nahezu gleich 
X zu sein pflegt, d. h. also, daß bei der Produktion von organischer Substanz Kohlen- 
säure und Wasser nahezu im Verhältnis ihrer Molekulargewichte verarbeitet werden. 
Durch diese Angaben ist die Zahl der möglicherweise entstehenden organischen 
Verbindungen schon wesentlich beschränkt. 

Ganz in der Regel ist nämlich die zuerst beobachtete Verbindung ein Kohlen- 
hydrat und zwar ein bestimmtes Kohlenhydrat, das Stärkemeld. Die Beobachtung 
von Stärkemehl in den grünen Organen unter ganz bestimmten Umständen hat seiner 
Zeit nicht wenig zur klareren Erkenntnis des innigen Zusammenhanges z^visehen 
Sauerstoffabscheidung und Bildung von organischer Substanz beigetragen. Die Ent- 
deckung der Abhängigkeit des Auftretens von Stärkemehl in den chlorophyllbeladenen 
Zellen von den Bedingungen, die zur Sauerstoffabscheidung unerläßlich sind, bildet 
eine wichtige Ergänzung zu der bereits in den vorausgehenden Vorlesungen berührten 
Geschichte von der Entwicklung unserer Einsicht in den vielbesprochenen Prozeß 
der Entstehung von organischer Substanz. 

Es ist eine Thatsache, die wir dem berühmten Botaniker Hugo v. Mohl*) 
verdanken, daß die Chlorophyllkörner der meisten Pflanzen winzig kleine Einschlüsse 
von Stärkemehl enthalten, und es konnte sogar schon von ihm in einzelnen Fällen 
konstatiert werden, daß diese Einschlüsse entstehen in vorher stärkefreieu Ghlorophyll- 
körnern. So unzweideutig diese Thatsache heute für das Entstehen dieser Stärkemehl- 
einschlüsse aus Kohlensäure und Wasser unter gleichzeitiger Sauerstoffabgabe zu 
sprechen scheint, so hat dieselbe doch ihrer Zeit von mancher Seile**) eine für 
unsere heutigen Begriffe äußerst künstliehe Deutung erfahren. Man wollte z. B. dieses 
Stärkemehl als das Rohmaterial betrachten, aus dem unter (der beobachteten) 
Sauerstoffabscheidung das Wachs entstehen st'llte, welches wir als einen Bestandteil 
des Clilorophyllkörpers noch kennen lernen werden. 

Zum Glück machten aber Versuche einerseits von Gramer und Nägeli***), 
andererseits von J. Sachs diesen Konstruktionen bald ein Ende. Die beiden ersteren 
Forscher haben namentlich das Wachsen der Stärkekörner innerhalb der Chlorophyll- 
körner, denen^sie eingebettet erscheinen, beobachtet, und Sachsf) gelang es dann 
zu zeigen , daß das Licht ein ,, conditio sine qua non" des Entstehens der Stärkemehl- 
einschlüsse ist, indem dieselben in den Chloro))hyllkörnern nur bei (genügender 
Wärme und) Belichtung auftraten. Später gelang dem letzteren Forscher sogar der 
weitere Nachweis, daß die einmal vorhandenen Stärkeeinschlüsse nach längerem 

*) Vermischte Schriften 18()4, p. 8<U. 
**) Mulder: vergl. Mohl: Veget. Zelle. IS.')!, p. !2()r). 
***) Pflanzenphysiologische Untersuchungen II, p. 398. 
t) Sachs: Handb. d. Exper.-Phys. d. Pfl., p. ^1S\ vgl. auch Kraus: Pnngsh. Jahr- 
bücher 1870. 
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dieser Verbindung aus Kolilensäure und Wasser gestaltet sich die oben allgemein 
gegebene Formel: 

X CO» + y HsO = GxHayO» x f y-z + z für 

Kohlenhydrate : x CO« + y HsO = GxHs yOy + 2x , 

wo z = 2x, und speziell für 

Stärke zu: 6 CO» + 5 H2O = GeHioOs + 12 0, 

wo also x = 6, y = 5. 

Hier ist also z nicht kleiner als 2x (genau ebensogroß) und x und y liabeu 
nahezu gleiche Werte, wie dies schon als allgemeines Resultat angegeben wurde. 

Mit der Annalime, daß das Stärkemehl in der Regel das erste Produkt der 
Erzeugung von organischer Substanz sei, stimmt die schon von de Saussure 
gefundene, von uns noch nicht erwähnte Angabe*) recht gut, daß die produzierte 
organische Substanz bei verschiedenen Pflanzen etwas mehr als das doppelte Gewicht 
des assimilierten Kohlenstoffs betrage. Wenn wir nach der eben gegebenen Formel 
berechnen, wie sich die Mengen dieser Stoffe zu einander verhalten müssen, so 
finden wir in der That: 

assimilierter Kohlenstoff: organische Substanz = 72 : 162. 

Es spricht ferner eine Reihe von Versuchen v. Boussingault**), durch welche 
die relativen Mengen der bei dem Produktionsprozeß aus- und eintretenden Gase 
bestimmt wurden, dafür, daß die zunächst entstehende Substanz ein Kohlenhydrat 
ist, indem diese Gasmengen dem Volumen nach einander nahezu gleich gefunden 
wurden, und eine leicht auszuführende Berechnung lehrt, daß dies Verhältnis nur 
für die Annahme des Entslehens von Kohlenhydraten zutrifft. Die Fette sind nämlich 
ganz allgemein sauerstoflarmer als die Kohlenhydrate; die in den Pflanzen auch sehr 
allgemein vorkommenden Pflanzensäuren sauerstoffreicher als diese. Wenn man für 
diese beiden Stoffgruppen, welche noch am ehesten als mögliche Erstlingsprodukte 
des Produktionsprozesses in Anmerkung konunen könnten, die Gleichung aufstellt, 
so werden natürlich entweder mehr oder weniger Mclcküle Sauerstoff ausgeschieden, 
als Kohlensäure aufgenommen. Da nun Sauerstoff und Kohlensäure die beiden 
einzigen gasförmigen Körper sind, die bei der fraglichen Umsetzung eine Rolle 
spielen***) und gleichviel Moleküle im gasigen Zustande (nach dem Gesetze von 
Avogadro) gleichviel Raum einnehmen, so erhellt aus der von Boussingault 
erwiesenen Thatsache sofort, daß Körper von der relativen Zusanmicnsetzung der 
Kohlenhydrate die Erstlingsprodukte des Assimilationsprozesses sein werden. 

Die gleiche Schlußfolgerung wird noch durch eine andere Fragestellung berührt, 
die früher an der Tagesordnung war, in der damaligen Form aber wenigstens uns 
heute antiquiert erscheint. Man hat sich nämlich mit der Frage beschäftigt, ob der 
bei dem Produktionsprozesse abgeschiedene Sauerstoff aus der Kohlensäure oder aus 
dem Wasser stamme. Namentlich ist es Liebig gewesen, der es wahrscheinlich zu 

*) Recherches s. 1. Vegetation, p. 2:20. 
♦*) Compt. rend., T. 53, p. 862 ff. 

***)^Wassergai5 kann wohl noch in der Umgebung vorhanden sein. Aber die Sättigung 
eines Gasgemisches mit diesem Gase richtet sich bekanntlich nur nach Druck und Temperatur 
und nicht nach dem Vorrat an tropfbar flüssigem Wasser, welcher letztere durch den Pro- 
duktionsprozeß allerdings vermindert wird. 
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machen suchte, daß der abgeschiedene Sauerstoff wohl nicht von der Kohlensaure 
stammen k6nne, sondern eher vcm leichter zersetzbaren Wasser herrühren möchte. 
Der freigemachte Wasserstoff sollte alsdann sofort mit der Kohlensäure zusammen- 
treten und so die ersten organischen Verbindungen entstehen. 

Offenbar glaubte man hierdurch die Arbeit, die in der Pflanze geleistet werden 
muß, derselben zu erleichtern; aber es muß darauf aufmerk:>am gemac^ht werden, 
daß einmal die chemische Arbeit zur Erlangung des gleichen Endresultates und bei 
Verwendung des gleichen Rohmaterials dieselbe bleiben muß. ob man nun einen 
Umweg gestattet oder nicht, daß weiter die Kohlensaure zur Erlangung des End- 
resultates (Entstehung von Kohlenhydraten) doch in den Verlust vt)n mindestens der 
Hälfte des ilir angehörenden Sauerstoffs früher oder später einwilligen muß. 

Ferner muß nun nach kurzer Überlegung einem jeden klar sein, daß man 
bei der Bildung von organischer Substanz gar nicht von der gesonderten Reduktion 
von Kohlensaure und der von Wasser sprechen kann, denn es entsteht bei diesem 
Prozesse weder Wasserstoff noch Kohlenoxyd oder Kohle, sondern eben nur organische 
Substanz, in der beide Elemente vertreten sind. Wie die Atome der einzelnen kon- 
stituierenden Bestandteile in der organischen Substanz gelagert sind, denn darauf 
konufnt doch die Frage bei näherer Betrachtung hinaus, darüber kann schließlich 
nur das Studium des chemischen Verhaltens der gebildeten Substanz entscheiden. 

Die besprochene Liebig'sche HyjMjthese darf indessen nicht nach sich allein, 
sondern sie muß billigerweise nach dem Werte anderer Anschauungen, welche mit 
jener verknüpft sind, beurteilt werden. So ließ der genannte Forscher die organische 
Substanz nicht auf einmal, sondern gleichsam ruckweise vor sich gehen und zuerst 
Oxalsäure, dann unter successiver Sauerstoffabgabe Weinsäure, Äpfelsäure und endlich 
neutrale Kohlenhydrate sich bilden*). Diese Anschauung stand wieder mit einer 
weiteren Hypothese über die Funktion dtT basischen Aschenbestandleile, für deren 
Unenfbehrlichkeit eine plausible Erklärung gesucht wird, in Zusammenhang — ein 
Gegenstand, der uns später besdiäftigen wird. An dieser Stolle ist nur darauf 
hinzuweisen, daß derartige Anschauungen über die Rolle von Ptlanzensäuren bei 
dem Assimilationsprozesse und dem stufenweise vor sich gehenden Verlauf des letzteren 
nicht notwendig in einem unlösbaren Widerspruche zu stehen hrauehen mit den 
soeben erwähnten Gesetzmäßigkeilen des Gasaustausches. Es könnte ja sein, daß 
von einem gewissen Punkte an Pilaiizensäuren durch rasche Rt^duklion zu Kohlen- 
hvdraten ebenso schnell verschwänden, als sie entstanden sind, daß es dadurch 
bleibend wirklich auf die Erzeugung von Kohlenhydraten hinausliefe, und dem (las- 
austausch würde dadurch der Stempel der (Jleiehheit der ViJuniina dennoch auf- 
gedrückt sein. 

Was aber die Übereinstimmung mit den Resultaten andi*rer rntersuchungen, 
z. B. also das Vorkommen der Pflanzensäuren in den verschitnlenen lMlanzen()rganen 
und dessen Beziehurig zu den Orten der Produktion hetritlt, so konnnen wir zwar 
erst später auf diesen Gegenstaml zu sprechen, können aber hier sclion hervorheben, 
daß keine derartige Relation, wie wir sie zwischen dem Auftreten der Stärke- 



*) Vergl. die Ansichten andertT ällcr^'n Forscher über diesen (jegenslaml liei Kocti- 
leder: Chem. u. Pbysiol. d. Ptl. lNö8, p. lUSff. 
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einschlüsse und den Bedin^ngen der Sauerstoflabscheidung gefunden haben, jemals 
für die Pflanzensäuren nachgew^iesen worden ist. Im Gegenteil spricht mancherlei 
dafür, daß die Säuren durch einen umgekehrten Prozeß, den Oxydationsprozeß oder 
durch Spaltungsprozesse, Entstehung nehmen und eher als Ausscheidungsprodukte 
denn als Bildungsmaterial aufzufassen sind. Nur bei den Crassulaceen und einigen 
anderen dickblätterigen Pflanzen ist nachgewiesen w^orden*), daß in zuvor verdunkelten 
und infolge eines Gehaltes einer Apfelsllure sauer reagierenden Blättern auch eine 
Zeit lang Sauerstoflabscheidung erfolgen kann, nachdem man die Anwesenheit von 
Kohlensäure auf alle mögliche Weise verhindert hat. Die Tragweite dieser merk- 

*) Adolf Mayer: Landw. Versuchsst. 18, p. 410, und namentlich die zusammen- 
fassende Darstellung aller einschlägigen Untersuchungen ebenda 34, p. V21. Durch die ein- 
leitenden Versuche des Verfassers wurde der Hauptsache nach dargelegt und später durchaus 
bestätigt, daß bei manchen grünen Pflanzen ein Prozeß der Sauerstoflabscheidung wahrzu- 
nehmen ist, der sich in allen Stücken an die gewöhnliche Erzeugung von organischer 
Substanz durch die grüne Zelle anschließt und sich nur in dem Punkte von diesem funda- 
mentalen Prozesse unterscheidet, daß nicht Endprodukte der pflanzlichen und tierischen 
Atmung, Kohlensäure und Wasser, der Ausgangspunkt sind, sondern gewisse Pflanzensäuren, 
die» wie spätere Versuche lehren, als Zwischenprodukt der Atmung l)ei denselben Pflanzen 
in großen Massen erzeugt werden. — Dieselbe Erscheinung wurde später von M angin nach 
künstlicher Injektion von ÄpfeLsäure und Citronen-säure in Oleanderblättern wahrgenommen 
(Compt. rend. 109, p. 710). — Dazu kommt dann als Beitrag von Kraus (Abhandl. der 
naturf. Gesellsch. Halle 1(») die Funktion dieser Säure an Kalk gebunden als eine Art von 
Reservenahrung an Stelle der Kohlenhydrate. Die betreffende Säure M zu dieser Funktion 
befähigt« weil sie hinsichtlich ihres relativ geringen Sauerstoflgehaltes den Kohlenhydraten 
dreimal so nahe steht als der unorganischen Kohlenstoff'vcrbindung, und mithin nur ein ver- 
hältnismäßig kleiner Schritt, ein verhältnismclßig geringer Aufwand an Arbeit nötig ist, um 
sie in jene Stoffe von wichtigster physiologischer Bedeutung, in Kohlenhydrate, umzuwandeln, 
aus welchen der Aufbau des Pflanzenkörpers zu einem so großen Teile statthat. — Weiter 
hat sich an der Diskussion beteiligt War bürg (Unters, a. d. bot. Institut Tübingen II, p. 53), 
durch dessen Arbeit der Nutzen der ganzen Einrichtung für Pflanzen, welche eine schlechte 
Transpirationsbefähigung besitzen, ins Auge springt. Schlechte Transpirationsbefllhigung ist 
aber gleichbedeutend mit besomleren Schwierigkeiten bei der Aufnahme von Kohlensäure. 
Es ist deutlich, daß für solche Pflanzen es von besonderem Werte sein muß, wenn sie einen 
Teil des Atmungsproduktes, welches ja wieder das Rohmaterial ist füi* den Produktionsprozeß, 
in sich konservieren. — Endlich hat Aberson sich näher mit der Strukturformel der 
Crassulaceenapfelsäurc , die so besonders zur Reduktion geeignet ist, bevchäftigt. (Vergl. 
Landw. Versuchsst. 51, p. 3:^5). Wenn st^mit die Erscheinung nichts anderes ist als ein 
Stück des Produktionsprozesses, ein Stück, zu dessen Ausfüluoing allerdings nur bestimmte 
Pflanzen die nötige Einrichtung besitzen, so erhellt zugleich daraus, wie die Bezeichnung 
jenes als Assimilationspn^zeß ein schiefer, leider schon allgemein eingebürgerter, Ausdruck 
ist; denn hier wird ja eben der Kohlenstoff nicht assimiliert, sondern ist schon vorhanden. 
Doch aber geschieht im Wesen der Dinge genau dasselbe; denn die Pflanze wird reicher 
an orjjanischem Stoffe, wenn man diesen mißt an der Verbrennungswärme, und zu einer 
ähnlichen Wirkung ist kein anderer Prozeß in der Pflanze im stände. Auch abgesehen 
hiervon ist der Ausdruck Assimilation für Produktion insofern ein schiefer Ausdruck, 
als der neuerdings in Schwung gekommene entgegengesetzte Ausdruck Dissimilation eine 
viel allgemeinere Bedeutung hat und Sauerstoffatmung, intramolekulare Atmung und Gärung 
umfaßt. 
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würdigen Thatsache ist in erster Linie aDerdings nur diese, dais sie besonders organi- 
sierten Pflanzen die Neuassimilation von Kolilensaure, die, in der Pflanze erzeugt, 
aus dem Gewebe herausdifTundieren würde, erspart. Sic ist aber zugleich ohne 
Zweifd die Vorstufe von zukünftigen Entdeckungen ül>er die nalicrcn chemischen 
Details des Produktionsprozesses. 

Die VersuchsansteUungen , welche diesen Anschauungen ilberden phvsiolugischen 
Wert einiger Pflanzensauren zu Grunde liegen, kommen z. T. auf die älteren Experi- 
mente de Saussures hinaus, der freilich seine Fragestellung nur in dem ol)en- 
er^'ähnten Sinne, ob nämlich der aus der chloruphyllhidtigen Zelle abgeschiedene 
Sauerstoff der Kohlensäure oder dem Wasser eutstannne, gestellt und zu beantworten 
gesucht hat. De Saussure suchte diese Frage zu beantworten, indem er Ptlanzen 
in einer Atmosphäre, die frei war von Kohlensäure, kultivierte und dieselben auf 
einen Zuwachs an Trockensubstanz priifte. Konnte das Wasser zei-setzt werden, so 
schloß derselbe, so mußte auch unter diesen Umständen, wo Kohlensäure fehlte und 
nur Wasser vorhanden war, die Bildung von neuer organischer Substanz ungi»stört 
eintreten, und da unter solchen Umständen solche nicht eintrat, so glaubte er jene 
Frage erledigt zu haben. 

Wenn wir somit die Frage, ob der bei dem Produktionsprozossc freikommende 
Sauerstoff wenigstens teilweise aus der Kohlensäure stamme, ents<'hieden mit ja 
beantworten können, ohne damit einer sj^iteren Forschung, der t*s vielleicht gestattet 
ist, einige Details des merkwürdigen Prozesses noch des Näheren zu erörtern, vor- 
zugreifen, so liegt' die Sachlage anders, wenn wir die FVage, wie auch schon wieder- 
holt geschehen, umdrehen und fragen, ob es denn nachgewiesen oder anzunelimen 
sei, daß auch der Sauerstoff des Wassers einen Anteil an dem ausgeschiedenen habe. 

Gerade die oben angeführten Thatsachen, sowohl die über die Natur der 
Erstlingsprodukte des Produktionsprozesses als der Gruppe der Kohlenliydrateangehörig, 
als die in betreff der Gleichheit der aufgenommenen und ausgeschiedenen Gasvolumina, 
sind geeignet zu beweisen, daß eben der Sauerstoff der Kohlensäure es ist, der 
abgetrennt und ausgeschieden wird, und damit stimmen ja auch alle unsere ange- 
stellten Betrachtungen über Kohlensloflreduktion in der Pflanze: sonst hätten wir ja 
ebenso gut reden können von einer Wasserstoffreduktion. Und über Spitzfindigkeiten , 
H*ie Ober die Frage, ob nicht trotz dieser Cbereinstimniung ein Teil des Sauei^tofVs 
aus dem Wasser stamme, bloß deshidb. weil das Gegenteil davon nicht zu beweisen 
ist, wollen wir hier nicht debattieren. 

Es darf hier nicht unerwähnt bleiben, daß neben dem so regelmäßig auflrelenden 
Stärkemehl als direktes Assimilationsprodukt auch noch ein anderes Kohlenhydrat in 
einigen Fällen aufzutreten scheint. Es kann dies zwar nicht durch unmittelbare 
mikroskopische Beobachtung festgestellt werden, da das betreffende Kohlcnliydrat in 
gelöster Form aufzutreten pflegt, ist aber durch chemische Reaktionen zu erweisen. 
Dieses Kohlenhydrat ist ein Zucker und meistens als Fruchtzucker «»der Traubenzucker 
der Qiemiker, beide von der Formel Cl<iIIia06, anzusehen. l.)iM-h scheinen gelegentlich 
auch andere Zuckerarten und lösliche Kohlenhydrate vorzukommen. Die physiologische 
Beziehung dieser Zuckerarten zu dem Stärkemehl ist in der Thal, wie wir später 
zeigen werden, eine innige, so daß uns das Auftreten dieses KohltMihydrates an Stelle 
jenes normalen direkten Assimilationsproduktes nicht wunder nehmen kann, ja selbst 
A. M«yer, Agrlknlturchemle. I. 5. Aufl. ö 
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in den Fällen, wo wir Stärkemehl als Assimilationsprodukt in den Chlorophyllkörnern 
eingebettet finden, haben wir strenge genommen vielleicht Zucker als erstes und 
unmittelbares Resultat des Reduktionsprozesses anzusprechen. Wir müssen nämlich 
hierbei die Wandelbarkeit der chemischen Form in der Gruppe der Kohlenhydrate 
berücksichtigen — ein Gegenstand, auf den wir später*) noch zurückkonmien werden, 
in Bezug auf welchen wir aber jetzt schon erwähnen müssen, daß lebende grüne 
Blätter, im Dunkeln auf verdünnte Lösungen von den verschiedensten Kohlenhydraten 
oder auch von Mannit und Glyzerin gelegt, aus diesen Materialien Stärke zu bilden 
vermögen**). Daß uns das erste greifbare Resultat des Produktionsprozesses beinahe 
regelmäßig in der Form von Stärkeanhäufung vor Augen tritt, kann einfach diesem 
Vermögen zugeschrieben werden und vielleicht unterscheiden sich die nicht stärke- 
führenden Blätter nur in diesem Punkte von denen anderer Pflanzen und nicht in 
Bezug auf das Produkt des eigentlichen Prozesses selber. Es ist indessen nur in 
vereinzelten Fällen***), was Kulturgewächse angeht, bei Zwriebel, Knoblauch (Allium 
Cepa und porrum) und der Spargelpflanze mit Sicherheit die Abwesenheit von 
Stärke, die Anwesenheit von Zucker nachgewiesen worden. 
Die allgemeine Bildungsformel der Kohlenhydrate 

X GOa + y H20 = GxHayOy + 2x0 
wird bei diesem speziellen FaU 

6 GOa + 6 HaO = C6Hia06 + 12 0, 

wo X = y; 
eine Ausdrucksweise, die keiner weiteren Erläuterung mehr bedarf t). 

Weitere Produkte, die direkt aus der Verarbeitung von Kohlensäure und 
Wasser entstehen, hat man bis jetzt nicht mit Sicherheit beobachtet. Das regelmäßige 
Auftreten von fettartigen Körpern in den Chlorophyllkörpern einzelner Pflanzen- 
amüientt) schien allerdings darauf hinzuweisen, daß auch solche Stoffe manchmal 
das erste Produkt des in Rede stehenden Prozesses sein könnten. Aber um eine 
solche Auffassung zu rechtfertigen, müßten dann viel mehr Volumina Sauerstoff" 
ausgeschieden werden, als Kohlensäure verschwindet, und ein derartiger Sachverhalt 
ist bis jetzt in keinem einzigen Falle erwiesen. Obgleich die Anzahl der in Pflanzen 
durch spätere Prozesse gebildeten organischen Stoffe eine so große ist, daß es schwer 
wird, auch nm* einen Überblick über dieselben zu erlangen, so gehen doch alle diese 
Stoffe von so mannigfaltigen Eigenschaften aus diesen wenigen, deren Bildung nur 
in der chlorophyllhaltigen Zelle stattfindet, hervor. Zu diesen Umbildungen ist dann. 



*) Vorl. 6. 

**) Vergl. namentlich Arthur Meyer: Botan. Zeitung 1886, Nr. 5—8. Nach 
Bockorny (Landw. Jahrb. 21, p. 445) leistet auch Formaldehyd dasselbe. 

***) Unter Dikotylen ist dieser Fall nur bei Asclepias Comuti vorgefunden. Vergl. 
Arth. Meyer: Botan. Zeitung 1885, Nr. 27 u. f. Der Vorteil des Ausscheidens des ersten 
Produkts als Stärke kann erst später ganz begriffen werden. Hier ist jedoch schon soviel 
deutlich, daß die Anhäufung eines löslichen Produkts wie Zucker die Energie des Vorgangs 
bald schwächen ^vürde. 

t) Über Beobachtungen, die zu der Annahme führen, daß bei Zuckerrohr zuerst Rohr- 
zucker gebildet wird, vergl. Wentc Arch. Java-Suikerindustr. 1896, p. 605. 
tt) Namentlich Gacteen, Desniitieen und Zygnemaceen. 
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wie wir später sehen werden, keine Kraft mehr notwendig, die eine chemische 
Arbeit leistet; sie sind alle «chemische Reaktionen' im gewöhnlichen und früher 
erläuterten Sinne des Worts, und deshalb sind sie vom Vorhandensein eines Apparats 
wie des der chlorophyllhaltigen Zelle unabhängig. Die allgemeinen Gesichtspunkte, 
unter denen solche Umwandlungen stattfinden, sollen in einer der nächsten Vor- 
lesungen besprochen werden. 

Hiermit haben wir nun unsere Kenntnisse von dem in der chlorophyllhaltigen 
Zdle sich vollziehenden Fundamentalprozesse der Pflanze, der die Grundlage bildet, 
ohne wdche uns die Funktion der Pflanzenwelt völlig unverständlich bleiben muß 
und den wir deshalb mit solch erschöpfender Ausführlichkeit behandelt haben, dar- 
gd^ und so gut als möglich erläutert. 

Es wird uns nach dem Vorhergehenden nun noch weiter interessieren, etwas 
von den Bedingungen kennen zu lernen, die zum Entstehen und Bestellen des als 
so wichtig erkannten Apparates der chlorophyllhaltigen Zdle unerläßlich zu sein 
scheinen, ob^eich diese Gt^nstände für die Ernährungslelire von nur sekundärem 
Interesse sind. Es ist aber schon deshalb notwendig, etwas auf diese Bedingungen 
einzugehen, damit wir das Leben sonst chlorophyllhaltiger Pflaiizen bei Ausschluß 
des Lichts — und dies ist ein Gegenstand, dessen Betrachtung sich als sehr lehrreich 
eiweisen wird — völlig verstehen lernen. 

Das Protoplasma einer chlorophyllhaltigen Zelle ist nicht etwa bei deren erster 
Anlage schon grün, sondern, damit es die grüne Färbung annehme und so der 
Apparat ausgebildet werde, wo Produktion von organischer Substanz von statten 
gehen kann, müssen die folgenden Umstände erfüllt sein. 

Man braucht nur die etwas versteckter liegenden Blattknospeu zu durchbrechen, 
wo man also mit aller Bestimmtheit weiß, daß man es mit Geweben zu thun hat, 
die schon bei ihrem Hervortreten aus der Knospe, bei ihrer Entfallung zu Blättern 
mit intensivem Grün gesättigt erscheinen werden, und man wird mehr im Innern 
dersdben schwächer gefäibte oder völlig ungefärbte Gewebspartieen walirnehmen. 
Deutlicher läßt sich die Sache allerdings machen, wenn man solche Knospen in 
früher Zeit (oder auch die Plumula eines Embryo) mikroskopiscli untersucht, zur 
Zeit, wo nahe dem Vegetationspunkt die Blätter erst als einzelne Zellen angelegt 
werden. Man kann so klar erkennen, daß zu dieser (und noch zu viel späterer 
Zeit) nichts von grüner Färbung in dem Protoplasma der Zellen und Zellenkomplcxe 
vorhanden ist. Es ist also ersichtlich, daß die Clilorophyllkörner sich nicht etwa 
lediglich aus sich selbst bilden, indem jede neue chlorophyllfülirende Zelle aus einer 
solchen schon vorhandenen Entstehung nehmen müßte — (»bgleich auch dieses Verhalten 
eine 'wirkliche Vermehrung der ChlorophyDkörner durch Teilung bei noch lebhaft wachsen- 
den Zellen ein vielfach beobachtetes ist*) — sondern, daß dieselben sich unter Um- 
ständen**) aus dem bis dahin farblosen Protoplasma einer Zelle müssen entwickeln können. 

*) So bei Moosen und Algen (vergl. Hofmeister: Lehre von der Pflanzenzelle, Bd. I, 
p. 37i), später aber notrh in vielen anderen Fällen. 

♦•) Durchaus nicht immer, denn in den Kotyledonen von Lupinen und Erbsen 
scheinen eingeschrumpfte Chlowphyllkörner vorhanden zu sein, welche nur durch das Licht 
zur Anschwellung und Teilung gebracht werden. Faktisch waren ja auch diese Gewelw^ im 
Stadium der Halbreife grün. 

5* 
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Als Bedingung der Entwicklung des farblosen Protoplasmas zu Ghlorophyll- 
körnern spielt wiederum cUis Licht eine hervorragende Rolle. Nur in ganz vereinzelten 
Füllen (Kotyledonen der Samen einiger Nadelhölzer wie der von Thuja und Pinus) 
findet auch in tiefer Finsternis das Ergrünen des Protoplasmas gewisser Zellen stalt ; 
— im ailgenieinen ist hierzu Licht von einer getnssen Intensität erforderlich. 

Dabei wird unterschieden zwischen Ergrünefi und der dem Ergrünen voraus- 
gehenden Bildung von protoplasmatischen Körnern (Leukoplasten). Der Inhalt von 
Zellen, die chlorophyllhaltig zu werden im Begriffe stehen, muß notwendig, ehe 
derselbe ergrünt, gewisse Gestaltsveränderungen durchmachen, die Formung der 
Körper vornehmen, die später zu Glilorophyllkörpern werden. Diese Gestaltsver- 
änderungen des Protoplasmas sind wieder an andere Bedingungen gebunden als das 
Ergrünen selbst. So soll die Zerklüftung*) der noch farblosen Grundmasse des 
Chlorophylls bei den Kotyledonen mancher Sämlinge auch in tiefer Finsternis vor sich 
gehen, während das Ergrünen selbst der so gebildeten Körper notwendig im Lichte 
geschehen muß**). 

In Bezug auf die Lichtintensitäten, die zum Ergrünen des chlorophyllbildenden 
Protoplasmas erforderlich sind, hat man die merkwürdige Thatsache aufgefunden, daß 
die starke Intensität des direkten Sonnenlichts weniger günstig wirkt als die 
schwächere***) bei künstlicher Beschattung des ergrünenden Organs. 

Betreffs der Straldengattungen, welche für diese Wirkung auf die Ausbildung 
des Glilorophylls in Betracht kommen, hat man durch Anwendung ganz älmlicher 
Apparate, wie bei der Untersuchung der Lichtwirkung auf die Sauerstoffabscheidung 
gefunden, daß nicht alle Strahlen verschiedener Brechbarkeit gleichmäßig auf das 
Ergrünen wirken, sondern daß hierbei sich auch die leuchtenden Strahlen vor den 
brechbareren und weniger brechbaren dunkeln entschieden auszeichnen, v. Wölk off 
ließ das Ergrünen von Lepidium sativum im Lichte der rein gelben Natriumflamme 
vor sich gehenf). Guillemainft) hat sich zur Ermittlung dieses Sachverhalts noch 
einer anderen, in den Fällen, wo sie angewendet werden kann, vorzüghchen Methode 
bedient, indem er die im Dunkeln erwachsenen Keimpflanzen in die verschiedenen 
durch Schirme voneinander gesonderten Abteilungen des Sonnenspektrums brachte. 
Auch auf diese Art wurde deutlich nachgewiesen, daß im gelben und orangen Teil 
des Spektrums das Ergrünen am raschesten vor sich ging, während nach rechts und 
links ein bedeutender Abfall zu bemerken war. 

Auch der Prozeß des Ergrünens hat sich ferner als abhängig erwiesen von 
einem gewissen Temperaturgrade, wie ja alle physiologischen Vorgänge von einem 

*) J. Sachs: Handbuch der Exper.-Phys. d. Pfl., p. 9 u. 313 ff. 
**) Dagegen glaubte man früher gefunden zu haben, daß zu dieser Vorarbeit bei vielen 
anderen Pflanzen, z. B. ZJea, Mais, Vicia faba, Phaseolus vulgaris, ebenfalls Belichtung erforder- 
lich ist. Die neuerdings herrschende Meinung ist in<lessen meines Wissens diese, daß in 
allen Zellen schon die ungefärbten Substrate der Chlorophyllkörner (Leukoplasten) anwesend 
seien, die sich ebenso wie Zellkerne und die ganzen Zellen durch Teilung vermeliren. 

***) Siehe Famintzin: Pringsh. Jahrb. 1868, und Prillieux: Compt. rend., T. 09, 
p. 1023. 

t) Annal. des scienc. nat. 1857, Vll, p. 160. 
tt) Vergl. Pringsh. Jahrbücher V, p. 11. 
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sdchen abhängig sind, und zwar hat man auch hier wieder gefunden, daß bei ver- 
schiedenen Pflanzen verschiedene Temperaturen zu diesem Vorgang erforderlich sind. 
In kalten FVühlingen bemerkt man wohl bei manchen Feldfruehten langsames Wachsen, 
aber zugleich eine bleiche Färbung, die nacliweislich der herrschenden Kälte zuge- 
schrieben werden muß*). Ich selbst habe einmal etiolierte Keimlinge der Pferdebohne 
bei 8* und darunter dem diffusen Tagesliclite ausgesetzt, ohne daß Grünfärbung 
eintrat, während dieselbe später bei höherer Temperatur erfolgte. Dagegen ist, wie 
gesagt, die Lichtintensität nicht sehr bedeutend, die zum Ergrünen erheischt wird, 
und so gelingt es auch leicht, durch die verscliiedenarligsten irdischen Lielit(iueUen**) 
diesen Voi^ng zu bewirken. 

Der Einfluß des Lichts auf das Ergrünen scheint ferner völlig lokal zu sein, 
obgleich auch das Gegenteil behauptet worden ist, d. h. es ergrünen nur die Stellen 
eines Blattes, die direkt exponiert worden sind und nicht die dieser Stelle benach- 
barten, wenigstens sind die Sachs 'sehen***) Resultate so zu deuten. 

Kohlensäure ist für das Ergrünen nicht nötig — eine wichtige Tliatsache, 
wenn man erwägt, daß dadurch die Möglichkeit wegiallt, diese Erscheinung als einen 
Teü des Produklions[)rozesses selbst aufzufassen, wie wohl versucht worden istf). 
Ja für den Prozeß des Ergrünens hat sich seihst eine besondere Ejnpfindlichkeit gegen 
einen höheren Gehalt der umgebenden Atmosphäre an Kohlensäure herausgesttfllttt). 
Anwesenheit von freiem Sauerstoff scheint dagegen nicht notwendig zu seinftt)- 

Dies wären ungefähr die äußeren Bedingungen, die notwendig erfüllt sein 
müssen, damit der Apparat, welcher später in der Pflanze zur Produktion von orga- 
nischer Substanz dient, in richtiger Weise ausgebildet \vird. Auch hier spielt das 
Licht wieder eine hervorragende Rolle, wie aber aus einigen gemachten Mitteilungen 
hervorgeht, keine Rolle, die nicht unter Umständen vertreten werden könnte*!). 
Während das Licht dort als ausnahmslos unerläßlich zur Bildung der organischen 
Substanz gefunden wurde und auch die Theorie auf die unumgängliche Notwendigkeit 
eines solchen Verhaltens hinweist, kann der eben in Retle stehende Vorgang wenig- 
stens bei einigen Pflanzen in vollkommener Finsternis vor sich gehen. 

Auch zur Erhaltung des Chlorophyllapparals in der lebenden Pflanze ist das 
Liclit unerläßlich. Die grünen Blätter der Pflanze werden schon, einige Tage in 

*) So sehr deutlich im Mai 18t>:2 am Rapse in der holl. Provinz Groninjren. Vergl. 
R. Bos: Zeit*!fhrifl f. Pflanzenkrankheiten 1S<»^, p. 1.%. 

•*) P. deCandolle; Mem. pres. ä l'inslitut des scienc. ISOO, T. I. p. 832 und Herve 
Mango n: Compt. rcnd. 18H1, p. 2^43. 

•**) Vergl. J. Sachs a. a. 0., p. 11. 
t) Vergl. C. O. Müller: Landw. Versuck^stationen 33, p. :23(). 

tt) J. Böh m : K. Akad. der Wissensch. zu Wien, 1873, 17. Juli. — Altere Beobachtungen, 
nach welchen WasserstofT das Ergrüiien befördert (Berzeli us: Lehrb. d. C.hemie, 1828, 111. 
1, p. ÄK)), verdienen wohl keine Beachtunjr. 

ttt) Pal ladin: Bietlerm. Centralblatt 1898, p. 215. Daselbst auch Beobachtungen über 
Begünstigung des Ergrünens durch die meisten Kohlenhydrate. 

*t) Merkwürdig sind in dieser Beziehung die Beobachtungen von C. Kraus (Forscimngen 
a. d. Gebiete d. Agrikulturphvr^ik, II. Bd.), aus welchen hervorjreht, daß Methylalkohol unter 
Umständen eine Rolle beim Ergrünen spielen kann, doch bedürfen diese Wahrnehmungen 
noch der Vervielfältigung bis zu einem allgemeineren Gesichtspunkte. 
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mäßiger Dämmerung gehalten, schwächer grün. Häufig besitzt schon der von den 
Fenstern entferntere TeS eines mäßig hellen Zimmers nicht Lichtintensität genug, 
um eine solche blassere Färbung und mit der Zeit eine völlige Desorganisation des 
ChlorophyUapparates zu verhüten. Allerdings bieten sich der eingehenderen Unter- 
suchung dieser Abhängigkeit wieder auffallige Unterschiede bei den einzelnen Pflanzen- 
gattungen dar. So können viele sogenannte Blattpflanzen lange in schlecht erleuchteten 
Räumen, ohne zu verbleichen, ausharren, und namentlich ist die Aspidistra in dieser 
Hinsicht außerordentlich unempfindlich und von anderen beliebten Zimmergewächsen, 
den Blatt-Begonias z. B., gilt in geringerem Grade dasselbe*). 

*) Über den Grund dieser Möglichkeit, im Schatten zu leben, kann erst später nach 
Erörterung der Atmungserscheinungen die Rede sein. 
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I oiyanisoher SubsUinz. — Di« tliolierle Pflaiue. 
Al^remeinpre Etelrnclitungen. 



Wir sind lufulge der Bei räch lungeo. die hinter uns liegen, nuiimelir genug- 
i mit Eenntnisseü ausgerilslet, um das Leben der Pflanzen bei Abschlug von Licht 
dien zu lernen und um die bati|ils;irhlidislt-ii Veränderungen in der Ernälining, J 
I der Dunkelheil 
aber nur am 
elite normal gedeOienden 
litnxen erleiden , zu be- 
leb slelle hierhin drei 
lentOpfe, in denen sic)i 
a befinden. Auf den 
1 Blicli erkennt man. 
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Pflanzen mit i!en 
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I Lichtahscliiulj. 




I Pfhinzea in dem anderen Topfe bei sehr geringer Lichtint cnsitAI in 
t Fenster nbgel^nen ttaume eines Zimmers erwachsen. Die Samen in 
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allen drei Töpfen wurden vor 4 Wochen gleichzeitig eingelegt in die gleiche Erde; 
die jungen Keimpflanzen hatten in allen drei Töpfen die gleiche Nahrung, die gleiche 
Luft, den gleichen Raum für Entfaltung ihrer Organe zur Verfügung, und dennocli 
sehen vnr heute ein so verschiedenes Resultat vor uns, daß wir kaum wagen, die 
so verschieden aussehenden Pflanzen als ein und dieselbe Spezies in ein und dem- 
selben Vegetationsstadium anzuerkennen. (Man vergleiche die Abbildung Fig. 7, auf 
welcher die Pflanzen im vollen Lichte und in völliger Dunkelheit wiedergegeben sind.) 

Die verschiedenen Mengen von Licht, die in den drei Fällen den Pflanzen zu 
Gebote standen, haben diese verschiedene AusbDdung bewirkt, und wir sind in der 
Lage, schon nach dem bloßen Augenschein einiges über den Einfluß des Lichts 
auf die Entwicklung der Pflanzen auszusagen. Zunächst fällt uns die weit ge- 
drungenere, kurzgliedrige und breitblättrige Gestaltung der im vollen Lichte 
gewachsenen Pflanzen im Vergleidi mit den äußerst schlaflen, bloß in die Länge 
entwickelten Formen der bei geringer Lichtintensität oder vollkommener Dunkelheit 
erzogenen Pflanzen auf. Dabei sei bemerkt, daß die Längsstreckung nicht eine Folge 
der gehinderten Assimilation ist; denn sie erfolgt auch bei nicht grünen Pflanzen 
und Pflanzenteilen und tritt bei grünen Organen nicht ein, wenn man die Assimilation 
durch Fernehalten der Kohlensäure*) unmö^ich macht. Sie ist vielmehr z. T. eine 
Folge der bei Abschluß des Lichts verminderten Verdunstung**), z. T. eine Folge 
anderer Wirkungen desselben. Wir gehen hier auf die Erklärung der Erscheinung 
nicht weiter ein, sondern benutzen diese Gestaltsveränderungen der Pflanzen bei 
Abschluß des Lichts nur als Symptome für weit wichtigere Veränderungen in den 
Ernährungsverhältnissen, mit deren Betrachtung wir uns zu beschäftigen haben. 

Neben dieser so merkwürdigen G^staltsveränderung bei Ausschluß des Lichts 
erregt zunächst die verschiedene Färbung unsere Aufmerksamkeit. Es ist diese Be- 
ziehung in der That so auffallend, daß sie schon den ersten Bearbeitern des Gebiets 
der Pflanzenphysiologie geläufig war***). Die Pflanzen, die bei völligem Ausschluß 
von Licht erwachsen sind, zeigen von der gewöhnlichen grünen Farbe keine Spur; 
die sonst intensiv grün gefärbten Teile sind nur fahl gelblich, in anderen Fällen 
rötlich gefärbt. Das Clilorophyll hat in ihnen nicht zur völligen Entwicklung 
kommen können. Die Pflanzen, welche nur wenig Licht zu ihrer Verfügung hatten 
und infolgedessen nahezu die gleiche Formverzerrung zeigen wie die in vollkommener 
Finsternis erwachsenen, sind grün, wenn auch blaßgrün, während die unter ganz 
natürlichen Verhältnissen erwachsenen Pflanzen auch ihre gewohnte sattgrüne Färbung 
zeigen. Wir sehen hieraus, daß zur Bildung des Chlorophylls, wie ich schon als 
Resultat dahin gerichteter Versuche mitgeteilt habe, ein sehr geringes Lichtquantum 
ausreichend gewesen ist, ein so geringes, daß an eine normale Gestaltung der Pflanzen 
nicht gedacht werden konnte. 



*) Godlewski: Flora 1873, p. 378. 

**) Vergl. Re inke : Botan. Zeitung 1870, wo das durch Herabdrückung der Verdunstung 
vermehrte Wachstum experimentell erwiesen wird. Übrigens zeigen auch Keimlinge im 
Dunkeln unter Wasser gezogen (was natürlich nur bei reiclilicher künstlicher Luftzufuhr 
möglich ist) etiolierte Formen, während dies im Lichte imter denselben Umständen nicht der 
Fall ist, wodurch auch noch andere Einflüsse des Lichts auf die Formbildung erwiesen sind. 
*♦♦) Vergl. Bonn et: Untersuch, über den Nutzen der Blätter 1762, p. 134, 185 u. 224. 



Die etiolierte Pflanze. 73 

Man pflegt die Pflanzen, die bei mehr oder weniger vollkommenem Ausschluß 
von Licht erwachsen sind und dabei die eben von uns beohachletc Gestaltsausbildung 
und fahlgelbe Färbung erlangt haben, als etioliert oder hieivhtiüchtUjy mit einem mehr 
populären Namen auch wohl als rergeilt zu bezeichnen. 

Eün weiterer Unterschied solcher eliolierten Pflanzen von den unter nunnalcn 
Verhältnissen gewachsenen läßt sich indessen nicht durch bloße Anschauung kon- 
statieren. Dazu bedarf es der Wage; und ein dahin gerichteter Versuch läßt sich 
nicht wohl in der Vorlesung anschaidich machen. Wir müssen daher das stets über- 
einstimmende Resultat desselben auf Treu und Glauben hinnehmen. 

Wenn man nämlich die ursprüiiglicli ausgelegten Samen genau wägt, außerdem 
den G^alt dieser Samen an organischer Substanz (durch Bestimmung des Wasser- 
und Aschengehalts in ganz gleichartigen Samen) bestimmt, was mit grt^ßer Genauig- 
keit gelingt, und dann die aus solchen Samen erwachsenen Pflanzen von neuem 
einer solchen Bestinmnung der organischen Substanz unterwirfl. so gelangt man aus- 
nahnoslos zu dem Resultat, daß bloß die im Lichte erwachsenen Pflanzen einen 
Zuwachs an organischer Substanz zeigen, ihr Samengewicht vermehrt haben, daß 
dagegen alle etioliert en Pflanzen, denen während ihrer Entwicklung kein Licht zu 
Gebote stand, eine Verminderung ihres Samengewichts erlitten haben. 

Es muß, um dieses Verhalten völlig zu verstehen, voi-ausgeschickt werden, daß, 
wie wir in späteren Vorlesungen sehen werden, alle lebenden Pflanzen, ohne Aus- 
nahme, sie mögen nun von unorganischen Stoffen leben oder wegen mangelnden 
Chlorophyllorgans auf organische Nahrung angewiesen sein, zu jeder Zeit einen 
Prozeß in sich unterhalten, durch den fortdauernd organische Substanz verloren 
geht, daß also die Pflanze, welche aus irgend einem Grunde an Assimilation von 
neuer organischer Substanz verliindert ist. nicht stillsteht, sondern notwendig rück- 
wärts geht, genau wie das hungernde Tier. 

Mit Berücksichtigung dieser Thatsache nun sind wir völlig in den Stand gesetzt, 
das vorhin angeführte Verhalten der Pflanze bei Lieh tabscli hiß oder geringer Licht- 
intensität zu verstehen. Da es derselben aus zwei Gründen, einmal wegen Mangel 
des Chlorophylls, das sich nur im Lichte bildet, dann, auch wenn das produzierende 
Organ vorhanden wäre, wegen Mangel an der die chemische Arbeit v<illzi«'h enden 
Kraft unmöglich ist. organische Substanz in sich zu bilden, und dun-h jene anderen 
Prozesse, die sich in jeder lebenden Pflanze, wie überhaupt in jeiiem lebenden 
Organismus vollziehen, fortdauernd organische Su]»stanz verloren «:eht. so muß die 
Pflanze fortdauernd abnehmen. Eine jede etiulierle Pflanze betindet sich als(» in 
einem wahren Hungerzustande, und nur der L'nistand macht die Erscheinung etwas 
verwickelter, daß es bei derselben ijh'ichzfithj ^ir^i Crstnhrn sind, welrhe die 
Produktion von organischer Substanz verhindern. Natürlich ist auch eine völlig 
grüne und normal gebildete Pflanze, später ins Dunkle gebraclil. untahig, von diesem 
Zeitpunkte an ihre organische Substanz weiter zu vermehren trotz Vnrhandenseins 
des anfangs noch ganz tauglichen Apparats, und el)ensn eine etiolierte Pflanze, ans 
Licht gebracht, so lange noch untaujrlirh, den Prozeß der Produktion in sich zu voll- 
ziehen, bis sie ergrünt ist. bis die (llilorophyllkörner in normaler Weise ausg«'bildet sind. 

Wir können aus dem Resultate der angestellten Betrachtungen nun mit Sicher- 
heit schließen, daß die Dauer des LcIkmis einer etiolierten Pflanze in enge Grenzen 
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eingeschlossen ist. Dieselbe kann ebensowenig größere Zeiträume hindurch existieren 
als das hungernde Tier, mit dem sie so treffend verglichen werden kann, und es 
wird bei der steten Abnahme, die sie erleidet, selbstredend von der Menge der ihr 
zur Verfügung stehenden organischen Substanz, also z. B. von der Größe des aus- 
gelegten Samens, abhängig sein, wie lange sie in einem solchen Zustande ausharren 
kann, genau so wie ein gut gemästetes Tier das Hungern länger verträgt als ein 
solches von schlechtem fj-nährungszustande. Bei Tier und Pflanze kann aber in 
einem solchen Falle selbstverständlich nicht die vorhandene organische Substanz bis 
zum letzten Atom aufgezehrt werden, sondern nur bis zu einer Erschöpfung der 
Organe auf ein gewisses Minimum, unter dem diese aufhören, leistungsfähig zu sein. 
Das verhungerte Tier und die im etiolierten Zustand gestorbene Pflanze enthalten 
immer noch Mengen von organischer Substanz, die einen erheblichen Bruchteil der 
ursprünglich vorhandenen ausmachen. 

Auch die etiolierten Pflanzen, die hier vor uns stehen, sind dem Hungertode 
schon nahe und würden es im Dunkeln nur noch sehr kurze Zeit treiben; ihre 
Erschöpfung ist so groß, daß dieselben jetzt, selbst ins volle Licht gebracht, kaum 
noch die Fähigkeit haben würden, einzelne Blätter ergrünen zu lassen, und dann 
mittelst solcher unvollkommener Apparate kaum im stände sein würden, sich so viel 
organische Substanz täglich zu erzeugen, als sie in derselben Zeit zur Unterhaltung 
ihrer Lebensfunktionen verbrauchen. 

Wir haben in der letzten Vorlesung schon einmal andeutungsweise von einem 
Zustande gesprochen, der mit dem etiolierten eine gewisse Ähnlichkeit hat und darum 
leicht mit demselben verwechselt werden kann. Ich meine den Zustand der Chlorose 
(der eintritt, wenn die Pflanze zur Ausbildung ihrer chlorophyllh altigen Organe keine 
genügenden Mengen von Eisen vorfindet), für welchen auch der Mangel der grünen 
Farbe, die unvollständige Ausbildung der chlorophyllhaltigen Organe charakteristisch 
ist. Aber die Chlorose wird durch unvollständige Ernährung des betreffenden Organs, 
durch den Ausschluß gewisser Stoffe bewirkt, während der etiolierte Zustand eine 
ganz andere Ursache, das Fehlen des Lichts, hat. Deshalb unterscheiden sich die 
chlorotischen Pflanzen von den normalen äußerlich eben wesentlich nur durch Fehlen 
der grünen Farbe bei sonst ganz regelmäßiger Ausbildung, während die etiolierten 
Pflanzen auch eine Reihe von anderen Charakteren, bewirkt durch den Maugel an 
Licht (dem, wie wir gesehen haben, auch Formbildung zukommt) zeigen, welche 
sie sehr wesentlich von normal gebildeten Pflanzen unterscheiden. Es sind deshalb 
beide Zustände wohl auseinanderzuhalten; nicht bloß die Ursachen beider Erschei- 
nungen sind grundverschieden, sondern auch die äußeren Symptome dieser beiden 
Zustände bieten handgreifliche Differenzen dar. 

Mit der Betrachtung der etiolierten Pflanze ßchließen wir nun das Kapitel von 
der Einwirkung des Lichts auf die Ernährung der Pflanze. So vielfach noch die 
pflanzenphysiologischen Wirkungen des Lichts sein mögen, so wichtig für alle die- 
jenigen, welche Botanik und Pflanzenphysiologie als Selbstzweck treiben, das Studium 
der Wirkungen des Lichts auf Formbildung, Gewebestreckung u. s. w. erscheint, 
so ist doch mit der Betrachtung der Beziehungen, in welchen das Licht zu der 
Produktion von organischer Substanz und zur Herstellung des Apparats, in dem 
sich diese Produktion vollzieht, steht, die Bedeutung, welche diese Kraflform und 
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deren Wirkungen unmittelbar für den Emähningsprozeß der Pflanzen haben, nahezu 
erschöpft. 

Es mag hier zugleich beigefügt werden, daB man von dem Zustande der 
Bleichsucht bei Lichtmangel zuweilen einen praktischen Gebrauch macht, z. B. beim 
GemQsebau. Die etiolierte Pflanze ist wegen des geringeren Gehalts an organischen 
StofTen auch weniger zum Verholzen geneigt und darum zarter, und so bindet der 
Gärtner die Köpfe des Endivienkrautes zu, um das Licht abzuschließen und so ein 
bleiches und zartes Gemüse zu erzielen. Auch wäre hier an die Zartheit und 
Schmackhaftigkeit der Spargeln zu erinnern, die ja als unterirdische Sprosse in noch 
höherem Grade etioliert sind. 

Das Wenige, was wir noch über etwaige andersartige Lichtwirkungen zu sagen 
haben, ist an anderer Stelle besser untergebracht. 

Die bis jetzt auf dem von uns zurückgelegten Wege erlangten Resultate befähigen 
uns aber zu einigen Betrachtungen etwas allgemeinerer Natur, bei denen einige Augen- 
blicke nach gehabter Mühe zu rasten uns nicht versagt bleiben mag, ehe wir den 
Anlauf nehmen, um uns durch die Thatsachen eines neuen Kapitels hindurchzuarbeiten. 
Diese allgemeineren Betrachtungen betreffen die Rolle, welche die chlorophyllhaltige 
Zelle und die Vorgänge, die in derselben vollzogen werden, in dem , Haushalte der 
Natur* spielen. 

Wir haben schon in den ersten beiden Vorlesungen gelernt und seitdem un- 
zähligemale wiederholt, daß bei der Arbeit, die sich unter dem Einfluß der Sonnen- 
strahlen in der chlorophyllhaltigen Zelle vollzieht, Kohlensäure verbraucht und Sauer- 
stoff entbunden wird. Man kann sich im allgemeinen, ohne auf die berührten Ab- 
wdchungen hier nochmals zurückzukonunen, so ausdrücken, daß hierbei der Kohlen- 
stoff der Kohlensäure fixiert wird, sich mit Wasser verbindet und also dabei der 
Sauerstoff der Kohlensäure frei gemacht wird. Es kann zugleich hinzugesetzt werden, 
daß dies der vorliegende Prozeß in der grünen Pflanzenwelt ist; denn obgleich alle 
nicht chlorophyllhaltigen Teile derselben, also Wurzeln, Blüten u. s. w., ferner diese 
Pflanzen in denjenigen Entwicklungsstadien, in w^elchen sie noch keine chlorophyll- 
haltigen Organe besitzen (als Keimlinge und als blätterlose Stämme im Winter der 
kälteren, in der Trockenperiode der wärmeren Zonen) und ebenso die ganze dunkle 
Nacht hindurch unfllhig sind, diesen Reduktionsprozeß zu vollziehen, im Gegenteil 
unter diesen Umständen der Oxydationsprozeß, der die organische Substanz wieder 
zerstört, mehr oder minder in den Vordergrund tritt, so bleibt als Endresultat des 
Lebens aller grünen Pflanzen doch stets eine größere oder kleinere Menge organischer 
Substanz übrig, auf Kosten deren alle die vielen chlorophyllfreien Geschöpfe (Pilze, 
Tiere etc.) ihr Dasein fristen, auf Kosten deren endlich eine sehr große Anzahl von 
Verwesungsprozessen, Verbrennungserscheinungen außerhalb von Organismen vor sich 
geht. EIrwägt man dies, so kann mit Sicherheit geschlossen werden (ohne daß man 
die durchschnittliche Intensität jener beiden in entgegengesetzter Richtung arbeitenden 
Prozesse irgend einer Messung unterzieht), daß der von uns in diesen ersten Vor- 
lesungen bdeuchtete Vorgang der weitaus vorwiegende für die grüne Pflanzenwelt 
sein muß, dem gegenüber wir jenen anderen, noch nicht nälier betrachteten einst- 
weflen vernachlässigen konnten, wie er denn in der That selbst von der Wissenschaft 
lange Jahre hindurch übersehen worden ist. 
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Diesem Prozeß der Kohlensäurezerlegung, wobei der Kohlenstoff fixiert, der 
Sauerstoff in Gasform ausgeschieden wird, hält nun offenbar in der Natur jener um- 
gekehrte Prozeß, der sich in der organischen Welt mit höchster Intensität in der 
Atmung der Tiere, aber auch, wie gesagt, bei jedem anderen Organismus vollzieht, 
einigermaßen das Gleichgewicht. Die Tiere und die chlorophylllosen vegetabiHschen 
Organismen (die sich in den Hauptzügen ihrer Ernährung an die Tiere anschließen) setzen 
den in der organischen Substanz fixierten Kohlenstoff wieder in Freiheit, indem sie ihn 
wieder mit dem Sauerstoff der Atmosphäre verbinden und Kohlensäure bilden; und 
so arbeiten sich beide Reiche (wenn man die Organismen mehr nach ihrer Ernährung 
als nach ihrer Formverschiedenheit einteilt) gewissermaßen einander in die Hände. 
Das ausgeschiedene Gas der grünen Pflanzen ist die reinste Lebenslufl für die Tiere 
und die verdorbene Lufl, welche diese ausgeben, ist der zur Bildung von organischer 
Substanz für die Pflanzen unentbehrliche Nährstoff. Kurz, bei Betrachtung dieses 
Verhaltens gestaltet sich vor unseren Augen das Bild von der gegenseitigen Abhängig- 
keit von Tier- und Pflanzenwelt und von dem Kreislauf des Kohlenstoffs, jener viel- 
behandelte Gegenstand populärer Darstellungen. 

Dieses Bild ist nun zwar als eine der hervorragenden Errungenschaften der 
vereinigten Naturwissenschaften großartig und schön; allein es haben sich häufig bei 
Zeichnung desselben Ungenauigkeiten eingeschlichen, über die ich einige Bemerkungen 
nicht unterdrücken kann. Man wollte nämlich — wohl von dem, unsere natur- 
wissenschaftlichen Methoden noch so häufig störenden, teleologischen Gesichtspunkte 
ausgehend — auf jenen entgegengesetzten Gasaustausch , den beide Reiche im großen 
und ganzen unterhalten, den Satz gründen, daß je ein Reich als unfehlbar wirksamer 
Regulator für die Ausdehnung des anderen (durch Anliäufung seiner Existenzbedin- 
gungen) wirke und somit beide in ihrer gemeinschaftlichen Thätigkeit zur Erhaltung 
der bestehenden Zusammensetzung der Atmosphären dienen müßten. Man dachte 
sich z. B., daß, wenn durch irgend eine Ursache das Tierreich überhandnehmen 
sollte, dann weit mehr organische Substanz „ veratmet ", in der tierischen Lunge 
verbrannt werden, weit mehr Kohlensäure, eine Hauptbedingung des entgegen- 
gesetzten Prozesses, in der chlorophyllhaltigen Zelle entstehen müsse, und daß auf 
die Weise einer weiteren und üppigeren Entfaltung des Pflanzen Wachstums Vorschub 
geleistet werde. Man dachte sich, daß umgekehrt, bei zu großer Überhandnähme 
der Pflanzenwelt, der Gehalt der Atmosphäre an Kohlensäure erschöpft, auf diese 
Weise das weitere Gedeihen dieser Organismen in Frage gestellt, dagegen durch 
Erzeugung von sehr viel organischer Substanz die Zunahme des Tierreichs begünstigt 
werde u. s. w. Durch diese Anschauungsweise sollte dann gezeigt werden, daß der 
Gehalt der Atmosphäre an Sauerstoff und Kohlensäure, den jedes Reich für sich 
genommen durch seine Lebensweise abzuändern bestrebt ist, keiner wesentlichen 
Änderung*) fähig sei, sondern vollständig reguliert werde. 

Dieser Schluß kann indessen nicht als völlig zulässig angesehen werden; denn 
obgleich die Tierwelt oder strenger die Welt der chlorophylllosen Organismen in 
engen Grenzen abhängig ist .von der Menge der grünen Pflanzen, indem sie nur von 
diesen ihre Nahrung, die organische Substanz, empfangen und auf keinem andern 



♦) VergLz.B. Liebig: Die Chemie i. i. Anw. auf Agrik. u. Phys. 1862, I, p. 22. 
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Wege erlangen können, und man also im allgemeinen zugeben kann, daß eine 
Vermehrung der Pflanzenwelt, durch welche der Kohlensäuregehalt der Atmosphäre 
bedroht wird, auch Gelegenlieit gibt zu einer Vermehrung der Tierwelt, so ist doch 
die umgekehrte Abhängigkeit in irgend zureichendem Grade kaum anzunehmen, da 
durch Oberhandnehmen der Tierwelt und der Verbrennungs- und Verwesungsprozesse 
nur eine der Vegetationsbedingungen der Pflanzen, die Kohlensäure, vermehrt wird**), 
und die Produktion von organischer Substanz eben nicht einfach proportional mit 
der vorhandenen Kohlensäure, sondern ebenso abhängig ist vom Sonnenlichte, das 
zur Verfügung steht, und indirekt von allen andern von uns noch nicht behandelten 
Vegetationsbedingungen und so in ge\sTsse von der Kohlensäureproduktion unabhängige 
Grenzen eingeschlossen ist. 

Allein selbst dies beiseite gelassen, bleibt noch zu bedenken, daß die Zunahme 
der Verbrennungsprozesse (in jenem allgemeinsten Sinne des Worts) gar nicht enge 
abhängig ist von der Ausdehnung der Pflanzenwelt und der von dieser in einer 
gewissen Zeit produzierten organischen Substanz — und zwar wegen der Möglichkeit 
der Ablagerung produzierter organischer Substanz als fossile Brennmaterialien. 

Es ist also trotz einer weitgehenden Abhängigkeit beider Reiche voneinander 
in den angedeuteten Verhältnissen doch nicht ein so vollkommenes Regulativ zu 
erblicken, daß nicht Änderungen in dem relativen Kohlensäure- und Sauerstoffjgehalt 
der Atmosphäre eintreten könnten; und daß solche Änderungen nicht sofort oder 
nach ein paar Jalirzehnten durch die Analyse nachgewiesen werden können, hat 
sich längst durch Berechnung herausgestellt. Es mag nun allerdings walirscheinlich 
sein, daß wir uns zur Zeit in einer Art von Gleichgewichtszustand befinden, daß 
Kohlensäureverbrauch und Kohlensäureproduktion mit nahezu gleicher Intensität von 
statten gehen; aber denken wir uns plötzlich durch Verbrennung sämtlicher fossiler 
Brennmaterialien den Kohlensäuregehalt der Atmosphäre etwas vergrößert, so läßt 
sich durchaus nicht behaupten, djiß infolge davon die Pflanzenwelt ein so viel 
rapideres Wachstum zeigen werde, so daß dadurch dieses Plus an Kohlensäure 
wieder rasch verbraucht sein werde, und ebenso kann die Pflanzenwelt durch irgend 
welche zuföllige Ursache veranlaßt werden, anstatt organische Substanz zum Vorteil 
der Tierwelt zu schaffen, wieder einmal solche in größerem Maßstabe als Steinkohlen, 
Braunkohlen oder andere fossile Brennstoffe abzulagern, wodurch dann die Atmosphäre 
dauernd kohlensäureärmer werden müßte. Mit anderen Worten: diese Möglichkeit 
der Ablagerung organischer Stoffe in der Erde, wodurch ein Teil des Kohlenstoffs 
sich lange Perioden hindurch vom geschilderten Kreislauf ausschließt und die als 
Thatsache nicht geleugnet werden kann, läßt es annehmbar erscheinen, daß ein 

**) Daß Berechnungen, wonach beide Prozesse in dieser Hinsicht einander genau das 
Gleichgewicht halten sollen, auf einer leeren Spiegelfechterei beruhen, braucht nicht besonders 
hervorgehoben zu werden. Wer >\'ill die durch Venvesungsprozessc erzeugte Kohlensäure 
auch nur auf grobe Brucliteile annähernd schätzen ? — und doch piebt die so erlialtene Zahl 
fast allein den Aussclüag! — E. Dubois sclifitzl in seiner Antrittsrede (Amsterdam 1S99) 
die Menge der jälirlicli durch die Pflanzen verbraucliten Kolilcnsäure auf » 70 des Vorrats in 
der Luft und die Menge, welche durch die Tiere geliefert wird, auf etwa */5o dieses Vorrats. 
Aber selbst diese modernen Schätzungen sind der Art der Sache nach noch außerordent- 
lich roh. 
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gewisser Gleichgewichtszustand zwischen Kohlensäureproduktion und Verbrauch bei 
sehr verschiedenem Kohlensäuregehalt der Atmosphäre eintreten kann. 

Endlich kommt noch als Komplikation des Kreislaufs des Kohlenstoffs hinzu, 
daB auch durch andere Prozesse, außer der Organismen weit, sowohl Kohlensäure 
geliefert, als verbraucht wird, und zwar in sehr bedeutenden Mengen. In der ersteren 
Richtung wirkt der vulkanische Prozeß, in der anderen der Verwitterungsprozeß. 
Der in Rede stehende Kreislauf ist mithin nicht ausschließlich ein physiologisches, 
sondern zugleich auch ein wichtiges geologisches Problem*), 

Ich habe diese scheinbar etwas weit von unserm eigentlichen Thema abliegende 
Betrachtung deshalb hier nicht unterdrücken wollen, weil ich zeigen möchte, wie 
gefahrlich es ist, alle naturwissenschaftlichen Thatsachen vom Standpunkt der Nütz- 
lichkeit ausgehend zu schätzen. Wir haben die Daten unserer Erkenntnis nüchtern 
zu registrieren, daraus alle möglichen zulässigen Konsequenzen zu ziehen, gleichviel, 
wohin sie uns führen; aber wir müssen die fronune Meinung, daß alles in der Welt 
vortrefflich eingerichtet sei, als Forschungsprinzip gänzlich unbeachtet lassen, denn 
sonst geraten wir schließlich auf den naiven Standpunkt des Schulmeisters, der 
seinen Kindern lehrte, die Weisheit des Schöpfers zu bewundern, welcher den 
tierischen Körper so zweckmäßig eingerichtet habe, daß genau an der Stelle Löcher 
im Felle angebracht seien, worunter sich die Augen befänden**). 

Wir sind durch unsere erlangte EIrkenntnis von der Funktion der Chlorophyll - 
haltigen Zelle noch zu Betrachtungen von einem allgemeineren Gesichtspunkte aus 
befähigt. Ich erinnere daran, daß bei dem Vorgang, der sich in der chlorophyll- 
haltigen Zelle vollzieht, ein Übergang von Kraft in eine andere Form stattfindet. 
Wir haben dies früher so ausgedrückt, daß wir sagten, es gehe bei diesem Vorgang 
die lebendige Kraft der Sonnenstrahlen über in chemische Spannkraft, und so sammle 
sich durch die Erzeugung von organischer Substanz ein Kraflvorrat an, der später 
je nach dem Apparat, in den man die Verbrennung dieser organischen Substanz 
vor sich gehen lasse, als Wärme oder als mechanische Bewegung ausgegeben werden 
könne. Aus diesem Verhalten ergiebt sich nun vielleicht die wichtigste Rolle, welche 
die chlorophyllhaltige Zelle im Haushalte der Natur oder besser für den zu wirt- 
schaftlichen Zwecken zur Verfügung stehenden Kraftvorrat spielt. Wir haben auf 
das zu schildernde Verhältnis schon in der zweiten Vorlesung kurz hingedeutet, 
können es uns aber nicht versagen, jetzt, wo wir eine genauere Vorstellung gewonnen 
haben von dem fraglichem Übergang, noch einmal etwas ausführlicher auf denselben 
Gegenstand zurückzukommen. 

Es muß vor allem darauf aufmerksam gemacht werden, in welch hohem Grade 
wir in unserem wirtschaftlichen Leben von den mechanischen Arbeitskräften abhängig 
sind, über die wir verfügen können. Wir brauchen uns nur zu überlegen, daß die 
Maschinenarbeit in manchen Ländern das Vielfaclie leistet von dem, was durch die 
Arbeit der dieselben bewohnenden Menschen geleistet wird. Zweifellos haben wir 

*) Hierüber in der Bodenkunde, IL Bd., I. Abt., Näheres. 

**) Ein sonst verdienstvoller landwirtschaftlicher Schriftsteller, Krutzsch, preist in der 
That in seinem Werke: Bodenkunde 1847, p. 170, die allwallende Weisheit, daß sie den Sauer- 
stoff dem Stickstoff der Atmosphäre bloß zugemengt, nicht mit demselben chemisch ver- 
bunden habe, da jener sonst nicht geatmet werden könnte. 
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weitaus den größten Teil des wirtschaftlichen Aufschwungs unseres soeben schei- 
denden Jahrhunderts dem Umstand zu danken, daß es uns gelehrt hat, Menschen- 
arbeit, die früher nur in sehr viel unvollkommenerem Grade durch die Arbeit der 
Tiere substituiert werden konnte, durch Arbeit von Dampfmaschinen zu ersetzen. 
Afle diese mechanischen Arbeiten, die eine so bedeutende Rolle bei der Produktion 
unserer wirtschaftlichen Güter spielen, erfordern einen Vorrat an Energie in einem 
gewissen Zustand, in einem solchen ^ wo er in mechanische Bewegung übergehen 
kann, und wir haben schon in einer früheren Vorlesung gesehen, daß nicht eine 
jede Kraftform diesen Übergang zu machen im stände ist. Die Wärme war, wie 
wir uns erinnern, nur unter ge^sissen Bedingungen zu einem solchen Übergang, 
der von so hoher wirtschaftlicher Bedeutung ist, befähigt: und diese Bedingung 
war, daß sie als Temperaturüberschuß über einen benachbarten Körper vorhanden 
sei. Es ist folglich von einem gewissen wirtschaftlichen Interesse, die einzelnen 
Formen von Energie, die sich uns auf der Oberfläche des von uns bewohnten 
Planeten darbieten, auf die Möglichkeit zu untersuchen, sie in mechanische Bewegung 
umzuwandeln. 

Die Wärme unserer Erde muß, als in einem ungeeigneten Zustande den 
fraglichen Zwecken gegenüber befindlich, ganz außer acht gelassen werden. Alle 
übrige Kraft, die wir besitzen, stammt von der Sonne*) und ist aus dem großen 
Temperaturunterschied, der zwischen Sonne und Erde besteht, abzuleiten. Diese 
Kraft, die in Form von Sonnenstrahlen zu uns gelangt, kann dreierlei bewirken, 
entweder En^ärmung, und ist dann in ungeeigneter Form zum Übergang in 
mechanische Bewegung vorhanden, oder äußere Arbeit, oder drittens innere Arbeit 
(chemische Arbeil) und kann in diesen beiden letzten Fällen zu mechanischer Bewe- 
gung, zu wirtschaftlichen Zwecken benutzt werden. Aber diese beiden Fälle sind 
von sehr verschiedener Bedeutung. 

Von äußeren Arbeiten leisten die Sonnenstrahlen nur, was als Bewegung von 
Lufl und Wasser sich darstellt oder auf diese sich zurückführen laß, und wir wissen, 
daß die wirtschaftliche Ausbeutung dieser Strahlen aus einer Reihe von Gründen, die 
hier nicht erörtert werden können, sehr gering ist und bleiben muß. 

Eine um so größere Rolle spielen die Kraftniengen, die zunächst chemische 
Arbeit vollziehen, in unserem wirtschaftlichen Leben, namentlich seit der Zeit, wo 
wir gelernt haben , diese Kräfte auch aufkcrhalb von Tier und Mensch zur mechanischen 
Arbeitsleistung zu benutzen, und es erhellt sogleich die immense Bedeutung, die 
die chlorophyllhaltige Zelle für den Kreislauf der Kräfte und unser wirtschaftliches 
Leben hat, wenn wir bedenken, daß alle cliemische Arbeit ^ die nachlier solchen 
mechanischen Bewegungserscheinungen zu gute kommt, lediglich in jenem kleinen 
Apparat geleistet, daß lediglich in Form von organischer Substanz, die daselbst ihre 
Entstehung nimmt, jene ungeheuren Mengen von Energie, die wir als Menschen- 

*) Auch hier muß ich an die übrigens unwesentlichen Kräfte erinneni, die wie z. B. 
die lebendige Kraft der Bewegung von Ebbe und Flut von der Umdrehungsbewegung von 
Mond und Erde abzuleiten sind, und einijre andere jf^ringfügigen, frülier erwähnten Kräfte, 
deren Wirksamkeit der vollen Richtigkeit des ausgesprochenen Satzes entgegensteht. Vergl. 
über den ganzen Gegenstand meinen Vortrag: Die Quellen der wirtschaftlichen Arbeit in 
der Natur. Heidelberg 1875. 
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und Tierarbeit oder als Arbeit der Dampfmaschinen und kalorischen, ja selbst der 
elektrischen Maschinen auftreten sehen, gesanmielt werden. 

Während also nur Wind- und Wassermühlen jene Kraft zu wirtschaftlichen 
Zwecken ausnutzen, die in Form einer äußeren Arbeit ursprünglich deponiert worden 
ist, lassen sich alle die vielen anderen Bewegungserscheinungen, die durch Ver- 
brennungsprozesse innerhalb und außerhalb von Organismen eingeleitet werden, auf 
die chemische Arbeit, welche die Sonnenstrahlen in der chlorophyllhaltigen Zelle 
geleistet haben, sei es nun in der Gegenwart oder in einer längst entschwundenen 
geologischen Epoche, in der die fossilen Brennmaterialien gebildet worden sind, 
zurückfuhren. Diese fossilen Brennstoffe sind eine Hinterlassenschaft von Kräften aus 
alten Zeiten, wo noch keine Nachfrage nach ihnen bestand, gleichsam aufgespeichertes 
Kapital von Energie in einer Form, in der ihrer Verwendung zur Hervorrufung von 
äußeren Bewegungserscheinungen kein Hindernis im Wege liegt. 

Bei dieser Gelegenheit halte ich mich auch für verpflichtet, daraufhinzuweisen, 
wie schwer es sein möchte, die ganz einzige Rolle, welche die grüne Zelle in 
unserem ökonomischen Leben spielt, durch irgend einen künstlichen Prozeß zu 
ersetzen. Man hat sich freDich in der Chemie durch kunstreiche Synthesen einem 
Punkte genähert, daß man vor der EIrzeugung der hauptsäcldichsten organischen 
Stoffe, welche die Nahrungsmittel von Tier und Mensch zusammensetzen, in erster 
Linie der Kohlenhydrate, nicht mehr zurückschreckt, und bereits haben optimistisch 
gesinnte Gelehrte in glänzenden öffentlichen Reden der Menschheit in Aussicht 
gestellt*), daß die Brotfrage binnen kurzem auf diese Weise gelöst sein dürfte. Aber 
man hat bei der Eröffnung solcher glänzenden Perspektiven ein wenig zwei Dinge 
außer acht gelassen, erstens daß beinahe alle modernen chemischen Synthesen doch 
noch im Verhältnis zu der Pflanzenproduktion sehr kostbar sind, so daß sie mit 
dieser nur da konkurrieren können, wo es sich vde bei den Farbstoffen um Sub- 
stanzen handelt, die im Organismus entweder gar nicht oder nur in sehr kleinen 
Mengen auftreten, und zweitens daß die künstliche Darstellung ihren Ausgang zu 
nehmen pflegt von der Steinkohle, also eben von jenem aufgespeicherten Vorrat von 
Produkten des Pflanzenlebens aus früheren geologischen Epochen, welcher der Natur 
der Sache nach in einigen Jahrhunderten aufgebraucht sein dürfte. Wegen des 
ersten Umstandes schon erscheint die sich eröffnende Aussicht entschieden als 
Zukunftsmusik; wegen der zweiten Komplikation ist gerade die spätere Zeit, wo sich 
die Menschheit mit der jährlichen Rente an zur Verfügung stehender Sonnenarbeit 
zufrieden geben muß, am allerwenigsten rosenfarbig und so ist alles in allem 
genommen die fragliche Perspektive als eine notorische Schönfärberei und zwar als 
eine von kapitalistischem Beigeschmack von selten der redlich denkenden Volksfreunde 
mit Entschiedenheit zurückzuweisen. 

Etwas Anderes ist die Frage, ob nicht rentablere Verwendungsarten der uns 
von der Sonne zur Verfügung stehenden Energie als durch das Pflanzenleben gefun- 
den werden könnten. Hier ist, wenn man diese Menge schätzt im Vergleich zu 
dem, was wir in der Form von organischer Substanz in den Ernten sanundn, noch 

♦) F. Gohn: Naturforscher- Versammlung, Berlin 1886; xmd Victor Meyer: bei 
derselben Gelegenheit, Heidelberg 1889 (Chemische Probleme der Gegenwart, 2. Aufl., 1 M., 
Garl Winter*s Universitätsbuchhandlimg). 
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ein reiches Feld für wdtumwälzcnde Entdeckungen; alKjr was bisher auf diesem 
Gebiete, z. B. durch die Darstellung von sogenannten Sonnenmaschinen*) in Algier 
gdeistet worden, ist noch nicht gerade sehr ermutigend. 

Zum Schlüsse dieser Vorlesung möchte ich schon jetzt vor einem Irrtum 
warnen, der sich nach dem bisher Mitgeteilten leicht einstellen könnte und der, so 
unbedeutend vom praktischen Standpunkte der gewöhnlichen Pflanzenernährung er 
auch vorläufig erscheinen mag, doch wegen der theoretischen Vertiefung unserer 
physiologischen Einsicht nicht bestehen bleiben darf. Es ist dies die naheliegende 
Meinung, daß die grünen Pflanzen, die durch den C«li1on)phyl1apparat zur Produktion 
von organischer Substanz befaliigt sind, nun unter keinen Umstünden schon vor- 
gebildete organische Substanz von außen in sich aufnähmen und zu eigenem Nutz 
und Frommen in sich verarbeiteten. Man sagte sich, in dem natürlichen Drang die 
Erscheinungen der Außenwelt unter möglichst einfache Gesichtspunkte zu bringen: 
was die Pflanzen sich selbst bereiten können, brauchen sie nicht von außen zu 
beziehen, und man hat also auch wieder in diesem Fall der Natur gleichsam zweck- 
mäßige Absichten untergeschoben — ein Prinzip, das wir schon vorhin als unfrucht- 
bar und gefahrlich für die Naturforschung bezeichnet haben. 

Bedenken wir — und diese Anschauung können wir jener anderen gegenüber- 
stellen — , daß es doch manchmal für viele Pflanzen nützlich sein kann, wenn das 
Geschäft der eigenen Produktion (aus Mangel an Licht, wegen nocli ungenügender 
Ausbildung des Ghlorophyllorgans etc.) noch etwas stille liegt, von der Einfuhr von 
außen nicht völlig abgeschnitten zu sein und von dort her organische Substanz zu 
beziehen, so werden wir uns auch zu dem entgegengesetzten Vorurteil beijuenien 
und uns für die Meinung entscheiden können, daß eine solche Aufnahme der fertigen 
organischen Substanz denn doch möglich sei. 

AUein prüfen wir in diesem Falle, wo uns alle theoretische Herlei lung wietler 
einnud im Stiche läßt, die Thatsachen, in denen eine Beantwortung für die vorliegende 
Frage zu suchen ist. 

Ich möchte hierbei zunächst auf die mehrmals in Vergessenheit geratene That- 
sache aufmerksam machen, daß es den höheren chlorojüivllhaltigen Pflanzen ganz 
nalie verwandte Pflanzen giebt, die jenen in ihrer Form, ihrem Entwicklungsgang 
und ihrer Blütenbildung aufs Haar gleichen, dennoch aber rhlorophijUlos sind. Der 
morphologische Charakter der Organismen ist oftmals dem Charakter gewisser j)hysio- 
logischer Grunderscheinungen geradezu entgegenlaufend, so daß das Einteilungsprinzip 
des klassiflzierenden Botanikers und Zoologen, welches wesentlirli sirli auf die mor- 
phologischen und entwicklungsgeschiclitlichen Gleicliartigkeiten stützt, häulig mit dem 
des Physiologen in Widerstreit gerät. Um ein Beispiel zu gei)en, will ich darauf 
hinweisen, daß der Physiologe, der luü' das morphulogisehe Einteilungsprinzip ganz 
und gar keine Rücksicht nähn?e, leicht dahin gelangen könnte, die Tiere in fleisch- 



*) Maschinen, die mit Hilfe der «lunh ^Toße Brenngläsi^r konzentrierten Sonnenwänne 
Dampf un<l dadurch Hetriehskrafl ITir mechanische Arl>eit erzeugen, wobei als^o wenigstens 
vorläufig mit dem Wirkungswerte der <iurch Pflanzen erzeujrten Brenmiiaterialien konkurriert 
wird. Mit der Zeit würde man vielleiclit dergleiclien Mas<hinen auch mit Hilfe der Errungen- 
schaften der moderneu Chemie zur Erzeugung von NahrungsstofTen benutzen können. 

A. Mayer, AgrlkuUurchcinie. I. 5. Aufl. 6 
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und pflanzenfressende abzuteilen (obwohl dies im Grunde genonmien kein sehr 
gewichtiger Ernährungsunterschied ist), wodurch offenbar die alte systematische Ord- 
nung ganz auf den Kopf gestellt würde. 

So enthält auch unser morphologisch so wohl begründetes botanisches System 
Abteilungen, in denen physiologisch sehr ungleichwertige Pflanzen dicht neben- 
einander stehen, — eine Thatsache, welche der Agrikulturchemiker*) sehr leicht 
vergißt. Das eben Gesagte gilt gerade für jenen durchgreifenden Ernährungsunterschied, 
den Mangel oder das Vorhandensein der Fähigkeit, organische Substanz zu produ- 
zieren, und wir finden, wie gesagt, bei den allerhöchstorganisierten Pflanzen Familien, 
deren Gattungen oder Arten teflweise chlorophyllhaltig sind, teilweise des Chlorophylls 
und damit der Befähigung zur Produktion von organischer Substanz entbehren oder 
welche nur Spuren dieses Bestandteils und dieser Befähigung besitzen. So giebt es 
den chlorophyllhaltigen Rhinantheen und Antirrhineen sehr nahe verwandte 
Pflanzen wie Lathraea, die chlorophylllos sind. Auch die manchen unserer Kultur- 
gewächse so schädlichen Schmarotzer, die Or ob an che -Arten, sind, obgleich den 
eben genannten Familien sehr nahe stehend, also nicht gar zu ferne verwandt mit 
den bekannten Pflanzen, Fingerhut und Löwenmaul, chlorophylllos. Die berüchtigte 
Kleeseide Guscuta, welche die Holländer „des Teufels Nähgarn* nennen, ist sogar 
den Gonvolvulaceen direkt zugehörig und infolgedessen nahe verwandt mit der 
gemeinen Ackerwinde. Die Familie der Orchideen enthält neben der meist chloro- 
phyllhaltigen Gattung Orchis, nach der sie ihren Namen empfangen, Gattungen wie 
Gorallorhiza und Neottia, die frei von Chlorophyll sind. Dahin gehört ferner 
der Fichtenspargel, Monotropa, den Ericaceen verwandt etc. 

Alle diese chlorophyllfreien Gattungen der höheren Pflanzenfamilien sind selbst- 
redend darauf angewiesen, genau wie Tiere und Pilze von schon gebildeter orga- 
nischer Substanz ihr Leben zu fristen**). Zum Teil sind sie wirkliche Schmarotzer, 
d. h. sie bewohnen noch lebende Pflanzen, diesen ihre Nahrung entziehend, wie 
Orobanche, Guscuta, dalier sie die größten Feinde des Landwirts sind***); zum 
Teil leben sie, wie man annimmt, auf Kosten von nicht mehr Organismen angehörigen 
organischen Substanzen, welche in Zersetzung begriffen sind, und werden dann wohl 
Humusbewohner genannt, wie Monotropa, Neottia nidus avisf) etc. Die eine 

*) Man hört gerade von den Agrikulturchemikern sehr häufig, in Außerachtlassung der 
NichtkoYnzidenz der morphologischen und physiologischen Einteilung der Organismen, auch 
an Orten, wo eine schärfere Bezeichnung durchaus not thäte, von der Pflanzenwelt — als 
der Kohlensäure aufnehmenden und Sauerstoff ausgebenden sprechen. Es giebt diese unpräzise 
Ausdrucksweise vorzugsweise bei den Lernenden Anlaß zu Irrtümern, die wieder auszurotten 
viele Mühe kostet. 

**) Vergl. über diesen Gegenstand: Annal. d. sc. nat. T. 6, p. 29; — T. 7, p. 127; —- 
T. 8, p. 5 u. 158. Spuren von Chlorophyll sind bei mehreren der genannten Arten gefunden 
worden, was übrigens nur ein helleres Licht auf ihre Abstammung wirft, ohne ihrem im 
Texte geschilderten physiologischen Charakter Eintrag zu Ihun. 

***) Die Prüfung auf Kleeseide ist darum bei der Samenkontrolle von so viel größerer 
Wichtigkeit als das Konstatieren sonstiger Unkräuter. 

t) Über einen zweifelhaften Gehalt dieser letzteren Pflanze an Chlorophyll: Compt. 
rend. 1873, Juni 23. Ob diese sogenannten Humusbewohner oder Saprophyten unter den 
Phanerogamen nicht doch schmarotzen auf lebenden Pflanzenwurzeln, wie dies für Mono- 
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oder die andere Art der Stofifaufnahme ist für uns kein wesentlicher Untersdbied, und 
alle jene Pflanzen können (wie im Grunde die chlorophylllosen Organismen samt 
und sonders) aia Schmarotzer im tceitesten Sinne des Worts aufgefaßt werden. 

Diese Thatsachen nun sind darum für uns von Wichtigkeit, weil durch die 
Darwin^sche Deszendenzhypothese jede frQher nur figürlich sogenannte Verwandtschaft 
in Wahrheit Blutsverwandtschaft bedeutet, also zwei naliestehende Gewächse vor einer 
gewissen Zeit von einem und demselben Organismus abgestammt sein müssen. Es 
würden z. B. die Kleeseide und die Ackerwinde von einer gemeinschaftlichen Mutter- 
pflanze herkonunen, welche nur — entweder chlorophyllfrei oder chlorophyUhaltig 
(das letztere ist sehr viel wahrscheinliclier) — gewesen sein kann. In dem ersteren 
Falle hat sich aus einem nicht produktiven, zur Aufnahme von Organischem gezwungenen 
Gewächs die blattgrünreiche Winde entwickelt, im anderen Falle die Kleeseide durch 
einen rückläufigen Entwicklungsprozeß das Blattgrün bis auf einen sehr kleinen, 
vidleicht noch vorhandenen, aber praktisch nicht belangreichen Rest eingebüßt. In 
jedem Falle ist aber ein Zeitpunkt vorhanden, in welchem neben einem ge\vissen 
Chlorophyllgehalt eine gewisse Befähigung, organische Stoffe von außen aufzunehmen, 
in derselben Pflanze vorhanden war, etwas, das wir zu konstatieren für wichtig 
halten müssen. 

Aber noch melir. Nicht nur den höheren chlorophyllhaltigen Gewächsen so 
nahe verwandte Arten haben notwendig die Befähigung, organische Substanzen ganz 
regdmäßig zu assimilieren, und nicht allein durch Folgerungen auf Grund der 
Deszendenzhypothese können wir beweisen, was wir beweisen wollen, sondern einige 
jener Pflanzen zeigen im ersten Jahie Uirer Entwicklung keinen Chlorophyllgehalt, 
wohl aber im zweiten und in den folgenden Jahren, sind daher in dem ersten Jalire 
(da ihnen nicht etwa ein entsprechender Reservestoffbehälter zu Gebote steht) auf 
die AssimOation organischer Nahrung angewiesen, obwohl sie im zweiten Jalire diese 
selbst zu bilden im stände sind. Als liierhergehörige Pflanzen werden einige Orchis- 
Arten genannt. 

Wir würden verpflichtet sein, diese letzteren Beliauptungen einer sorgfältigen 
Kritik zu unterziehen, wenn nicht die ganz feststehende Thatsache, diiß manche 
ehlorophyllhaltige Pflanzen, wie die Mistel (Vis cum album) und einige Rhinan- 
theen (Melampyrum) ♦) trotz der ihnen zukommenden Fähigkeit, organisdie Sub- 
stanzen zu produzieren, auf das Schmarotzen angewiesen sind, noch viel beredter 
sprächen**). Diese Pflanzen gedeilien nur, wenn sie Gelegenheit linden, ihre meistens 
in sogenannte Haustorien veränderten Wurzelorgtuie in eine Nährpflanze einzusenken, 
und offenbar nur deshalb, weil es für sie vorteilhaft ist, neben der selbst gebildeten 
organischen Substanz auch solche aus ihrem Wirte in sich aufzunehmen. 



tropa (auf KoniferenN^-urzehi) sehr auflalli^r ist, wäre erst noch des näheren zu untersuchen. 
Auch die Komplikationen ihrer Ernährunj^ durch etwaige Mycorhizapilze erheischen ein 
näheres Studium. 

•) Welclies wenijrstens durch die Verwachsung seiner Wurzeln mit denen analerer 
Pflanzen großen Vorteil zieht. Venrl. auch Ilöveler: l*ringsh. Jahrb. iiS, p. iJ><:^. 

•*) Auch niedrige chlurophyllffilirendo Orjranismen (Algen) können gelegentlich mit orga- 
nischer Nahrung vorliehnehnien. Vergl. H e y e r i n c k : Vwmlracht voor het Prov. Utrechtscli 
Genuotschap 188«J u. l>otan. Zeitung 18m Nr. 45—4^. 

6» 
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Kurz, es scheint nach dem Angeführten nicht mehr bezweifelt werden zu 
können, daß etwas Gemeingültiges über die Aufnahme oder Nichtaufnahme organischer 
Stoffe durch die chlorophyllhaltigen Pflanzen nicht ausgesagt werden kann, wenn auch 
die spezifische Wurzelorganisation, die ja bei den Schmarotzern von Profession eine 
ganz eigentümliche ist*), deutliche Fingerzeige gewährt. Viele grüne Pflanzen können, 
wie aus zahlreichen Kulturversuchen hervorgehl, in normaler Weise vollständig 
gedeihen bei rein anorganischer Nahrung, andere von ihnen haben zu ihrem Gedeihen 
nachgewiesenermaßen einen an organischen Substanzen reichen Boden notwendig. 
Eine prinzipielle Scheidung aber kann hier nicht vorgenonmien werden. Warum 
sollten nicht Pflanzen sein, die von dem einen und anderen Vorteil genössen? 

Wichtig in der gleichen Richtung sind noch van Tieghems interessante 
Resultate über Assimilation organischer Nahrung durch Keimpflänzchen, obschon die 
Sachlage in diesem Falle insofern eine andere ist, als hier nicht die Wurzel der 
Keimlinge, sondern das Schildchen das die organische Nahrung aufsaugende Organ 
ist. Der genannte Forscher zeigte nämlich, daß die Funktion des in seiner Organisation 
intakten Albumens bei der Keimung bis auf einen gewissen Grad vertreten werden 
könne durch ein zerriebenes Albumen, was nur mit dem Embryo in unmittel bai-er 
Berührung ist, und auch durch Stärkemehlbrei, dem zweckmäßig einige mineralischen 
Pflanzennährstoffe zugesetzt werden**). Die Stärkekörner werden dabei korrodiert 
und offenbar in Lösung dem Keimling als verwertbare Nahrung zugeführt. Die 
Aufnahme von solcher organischen Nahrung ist also auch für diese besonderen 
Verhältnisse erwiesen und wir sehen zugleich aus diesem scheinbar fern gesuchten 
Beispiele, _dem sich ja auch noch die Aufnahme von Zucker und ähnlichen Stoffen***) 
durch Blätter anreihen ließe, daß die spezielle Frage der Aufnahme von organischer 
Nahrung "seitens einer bestimmten Pflanze wesentlich eine Frage der spezifischen 
Wurzelorganisation derselben ist. 

Im Gegensatze zu diesen Ausführungen muß aber dann mit ebensoviel Ent- 
schiedenheit darauf hingewiesen werden (um zu verhüten, daß zu weitgehende 
Folgerungen aus dem hier Gesagten gezogen werden), daß iinaere Kulturpflanzen, 
mit denen wir es in erster Linie zu thun haben, soweit wir wissen, auf völlig 
unorganischem Boden üppigst gedeilien können und, wenn sie überhaupt in aus- 
gedehnterem Maße organische Substanzen aufnehmen!), uns nicht bekannt ist, ob 
sie erheblichen Nutzen aus dieser Aufnahme zu ziehen vermögen. 



*) Vergl. die Monographie von L. Koch über Guscuta: Heidelberg 1876. 
**) Vergl. Ann. d. sc. nat. T. 17, p. !205; Versuchspflanze Mirabilis. — Noch stärker 
sind die Resultate der Versuche Laurents, der höhere Pflanzen durch die Wurzeln mit 
Kohlenhydraten ernährte (Compt. rend. 1898, T. 127, p. 786). Praktisch kommt dieser Er- 
nährungsweise allerdings wenig Bedeutung zu, da im Boden lösliche Kohlenhydrate sich 
nicht halten können. 

♦**) Vergl. Acton: Naturwiss. Rundschau 1889, p. 594. 
t) Die Aufnahme und 'Assimilation stickstoffhaltiger organischer Stoffe ist, wie 
wir bald sehen werden, für einige Kulturpflanzen erwiesen. Über die etwaige Aufnahme 
humoser Körper vergl. auch Detmer: Landw. Versuchsst., XV, p. 284. — Merkwürdig sind 
in dieser Hinsicht die Versuche Breals, der den Salpetergehalt lebender Maispflanzen 
abnehmen sah nach der Einspritzung von Kalihumat, was auf eine Verarbeitungsfähigkeit 
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Fassen wir, ehe wir diese Vorlesung schließen, die Hauptsatze, zu denen wir 
durch unsere bisherigen Betrachtungen gelangt sind, noch einmal kurz zusammen: 

1. Die Pflanzenwelt hat die Fähigkeit, organische Substanzen aus Kohlensaure 
und Wasser zu erzeugen. Diese Thätigkeit ist ein Reduktionsprozeß und 
geschieht dalier unter Sauerstoflausscheidung. 

2. Die Fähigkeit, organische Substanzen zu produzieren, ist ausschließlich an 
die chlorophyllhalt ige Zelle, das Elementarorgan der grünen Pflanzenteile, 
gebunden. Alle Pflanzenleile und Pflanzen, die keine chlorophyllhaltigen 
Zellen enthalten, besitzen diese Fähigkeit nicht und sind gezwungen, gleich 
den Tieren ihre kohlenstofl'haltigen Bestandteile aus schon vorgebildeter 
organischer Substanz zu nehmen. 

3. Die chlorophylllialtige Zelle übt ihre Thätigkeit nur aus, wenn sie einen 
gewissen Wasserreichtum besitzt, und sie thut dies nur mit einer erheb- 
lichen Energie, weim der Partialdruck der ihr zur Verfügung stehenden 
Kohlensäure wesentlich kleiner ist als 760 mm. 

4. Die Bildung von organischer Substanz aus Kt)hlensäure und Wasser ist eine 
chemische Arbeit und deshalb ist zu jener Bildung in der Pflanze eine Kraft 
erforderlich, die jene Arbeit leistet. 

5. Diese Kraft ist das Licht (in der Natur immer das Sonnenlicht), und somit 
stellt das Vorhandensein von Licht eine weitere Bedingung der Erzeugung 
von organischer Substanz dar. 

6. Die Stralilengattung, welche die chemische Arbeit in der chloix)phyll haltigen 
Zelle leistet, liegt in dem weniger brechbaren Teil des leuchtenden S[K»k- 
trums, während diejenigen Strahlen, weh'he vorzugsweise außerhalb jenes 
physiologischen Apparates chemische Arbeiten anderer Art zu verrichten 
pflegen, hierbei weniger in Betracht zu kommen scheinen. 

7. Ein gewisser Temj>eraturgrad ist gleichfalls erforderlich zur Bildung von 
organischer Substanz in den grünen Pflanzenorganen und zwar bei ver- 
schiedenen Pflanzenarten verschicilene, wenn auch ni<*ht weit auseinander- 
liegende Tem|H'raturen. 

8. Der Ghloropliyllfarbstolf. der aus der chlorophyllhaltigen Zelle gewonnen 
werden kaini, ist außerhalb der Zelle unter Ertullung der ül)rigen zur 
Produktionsarbeit für notwendig erkannten Bedingungen unfähig, die Bildung 
von organischer Substanz aus Kohlensäure und Wasser einzuleiten. 

9. Wenn es uns trotzdem auch außerhalb von Organismen gelingt, organische 
Substanzen ausgeliend von der Kohlensäure zu erzeugen, so geschieht dies 
bis dahin immer unter Inanspruchnahme von inneren, cheniischen und 
nicht von äußeren Krallen. 

10. Die erste erkennbare in der chlorophyllhaltigen Zelle aus Kohlensäure und 
Wasser gebildete organisch*» Substanz ist in weitaus den meisten Fällen 
das Stärkemehl, das sieh den (Ihlorophyllkörnern dann eingebellet zeigt, in 
selteneren Fällen eine Zu<-kerart. 

«ler Humate innerhnlh des Pflanztnknrpers sehließcu zu lassen siheint, und auch noih 
stflrkere Beweise für diese Ernährungsweise brachte (Annal. agron. XX, ls*4, p. 3.>:^). 
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11. In manchen Pflanzen ist der Ausgangspunkt des Produktionsprozesses, der 
mit Stärkeerzeugung endigt, neben der Kohlensäure auch eine Äpfelsäure. 
Die übrigen Umstände sind dabei dieselben wie beim gewöhnlichen Prozesse. 

12. Zur Bildung des Ghlorophyllapparats aus der noch unentwickelten chlorophyll- 
haltigen Zelle ist erforderlich ein gewisser nicht ganz niedrig liegender 
Temperaturgrad, ferner in beinalie allen Fällen eine gewisse ziemlich geringe 
Lichtintensität. 

13. Die bei Ausschluß von Licht erzogene (sonst chlorophyllhaltige) Pflanze ist 
ein vollkommenes Analogon des hungernden Tieres. 

14. Der entgegengesetzte Gasaustausch von chlorophyllhaltigen und -freien Orga- 
nismen bürgt noch nicht hinlänglich für eine Konstanz der Zusammensetzung 
der Atmosphäre. 

15. Die uns zu wirtschaftlichen Zwecken zu Gebote stehende mechanische 
Arbeitskraft steht in inniger Abhängigkeit von der Thätigkeit in der chloro- 
phyllhaltigen Zelle und von der Menge von Strahlen, welche die Sonne zur 
Erde sendet. 

16. Die chlorophyllgrünen Pflanzen sind nicht schlechthin unfähig, organische 
Substanz von außen aufzunehmen und zu verwerten; doch spielt bei den 
Kulturpflanzen eine derartige Ernährung durch bereits anderweitig gebildete 
Stoffe keine praktisch in Betracht konmiende Rolle. 
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Sechste Vorlesung. 

Wanderung der organischen Substanz. — Umwandlung derselben. 

Wenn in der grünen Pflanze neben der Fähigkeit, organische Substanz aus 
den weit verbreiteten anorganisclien Stoffen, Wasser und Kolilensäure , mit Hilfe der 
Sonnenstrahlen zu schaffen, niclit auch die andere Fähigkeit vorhanden wäre, die so 
produzierte organische Substanz aus einer Zelle in eine andere melir oder weniger 
entfernte Zelle, die aus Mangel an Clilorophyll die Fälligkeit nicht hat, sich die, 
auch ihr unentbehrliclie, organische Substanz selbst zu produzieren, ubei*zuführen , 
so wären die Pflanzen gar übel organisiert und \N'iirden trotz jener ersten Fähigkeit 
doch nicht jene bedeutende Rolle in der organischen Welt übernehmen können, die 
sie thatsächlich in derselben spielen. 

Wir haben in den vorausgegangenen Vorlesungen das Stärkemehl als denjenigen 
organischen Stoff kennen gelernt, den wir in weitaus den meisten Fällen als direktes 
oder wenigstens als zuerst sichtbares Assimilationsprodukt des Chlorophyllorgans zu 
betrachten berechtigt sind. Innerhalb der „Clilorophyllkörner^ bilden sich in beinahe 
allen Pflanzen unter denjenigen Bedingungen, die überhaupt zur Produktion von 
organischer Substanz erforderlich sind, Einschlüsse, die man als aus Stärkemehl 
bestehend erkannt hat. Daß diese Stärkemehleinschlüsse bei Nichterfüllung jener 
Bedingungen, also z. B. in mäßiger Dunkelheit oder bei Fehlen der Kohlensäure, 
nicht entstehen, ist mit genügender Sicherheit nachgewiesen worden. Wir haben 
in einer früheren Vorlesung diese Bildung von Stärkemehleinschlüssen im Licht als 
einen weiteren Beweis für die Abhängigkeit der Produktion von organischer Substanz 
vom Lichte angesehen, um so mehr, als auch die Anwesenheit der minder brech- 
baren leuchtenden Strahlen für die Bildung jener Einschlüsse als wesentlich ent- 
scheidend gefunden wurde*). 

Aus der einfachen Thalsache, daß Stärkemehlkörner sich auch in anderen 
Pflanzenteilen vorfinden als in solchen, wo die Bedingungen zu ihrem Entstehen 
aus anorganischer Substanz sich vereinigt finden, liegt es nahe, den Schluß zu 
machen, daß eine Wanderung von Zelle zu Zelle, von Pflanzeuteil zu Pflanzenteil 
für das Stärkemehl möglich sein müsse, gleicligültig vorderhand, ob hierbei zugleich 
eine Stoffumwandlung stattfinde. Sachs war wohl der erste, der, von dii^ser 
Betrachtung geleitet, t*s unternahm, das Stärkemehl auf seiner Wanderung btH^bachtend 
zu verfolgen**). Er zeigte zunächst, wie das Stärkemehl innerhtüb der C^ilüiDphyll- 
körner am Lichte erwachsener Ptlanzen, nach dem Verbringen derselben in einen 



*) Famiiitzin: Pringsh. Jahrb., Bil. VI, \\.*M. 

**) J. Sachs, Handh. d. Exper.-Phys. d. Pfl., p. ^« u. :^5J7. Ähnliche Anschauungen 
indessen schon bei H. v. Mohl, Payen und Nägeli. 
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dunkeln Raum, völlig verschwindet und daß dieser Prozeß durch hohe Temperatur 
begünstigt wird; er wies z. B. nach, daß bei Tropaeloum majus, Nicotiana 
tabacum, Geranium peltatum im Finstern binnen 48 Stunden die Stärke aus 
den Glilorophyllkörnern verschwunden war. Nachdem alsdann die Pflanzen nacli 
fünftägigem Aufenthalt im Dunkeln dem Sonnenlicht ausgesetzt wurden, bildeten sich 
nun innerhalb weiterer fünf Tage neue Stärkemehleinschh'isse in den Ghlorophyll- 
körnern, wodurch also die Abhängigkeit des Verschwindens und der Neubildung des 
Stärkemehls von Dunkelheit und Licht hinreichend festgestellt war. Der Nachweis 
dieser Thatsachen ist durch die Verbesserung der Methode des Slärkenach weises 
aus dem Jahre 1884*) natürlich sehr vereinfacht und nun jedermann zugänglich. 
Auch hat man infolge solcher Verbesserungen erkannt, daß viel kürzere Zeiten, ja 
häufig Stunden, genügend sind, um Kommen und Verschwinden von Stärke- 
einschlüssen nachzuweisen**). 

Dies Verschwenden der Stärkeeinschlüsse, das beobachtet wird, sobald die 
Bedingungen zur steten Neubildung fehlen, ließe sich an und für sich auch durch 
wirklichen Verbrauch infolge einer langsamen Verbrennung, welche, wie- w^r später 
sehen werden, die lebende Pflanze stets unterhält, erklären, und ein gewisser Teil 
dieser steten Abnahme muß auch wirklich auf Rechnung einer solchen Verbrennung 
gesetzt w^erden; doch läßt die in Rede stehende Thatsache, zusammengehalten mit dem 
Auftreten von Stärke in benachbarten, aber zur Produktion ungeeigneten Pflanzen- 
teilen , und bei der Erwägung der geringen Int enMtät jenes konsumierenden Prozesses, 
keine andere Deutung zu als die, daß das Verschwinden jener Stärkeeinschlüsse 
infolge einer frahren Stoffwanderung durch die Zellenwände hindurch vor sich gehe. 
Auch zeigen abgeschnittene Blätter eine sehr viel langsamere Abnahme ihrer Stärke- 
gehalte, oflenbar, weil bei ihnen keine Gelegenheit zum Forlschaflen besteht. 

Man darf sich nun nicht etwa der Vorstellung hingeben, als ob ein solches 
Abnehmen und endliches Verschwinden der Stärkekörner nur im Dunkeln vor sich 
gehe , sondern wir müssen annehmen , daß stets eine solche Auswanderung der Stärke 
stattfinde, daß dieselbe aber nur in der Dunkelheit einen sichtbaren Efiekt hervor- 
bringen kann, während sie im Licht von dem Resultat der Produktionsthätigkeit 
überflügelt wird; und in der That hat man***) experimentell erwiesen, daß, w^enn 
man die grünen Organe durch Fernehalten der Kohlensäure im Lichte an der 
Produktionsthätigkeit verhindert, die Stärkekörner rasch aus dem Chlorophyll ver- 
schwinden und zwar rascher wie in der Dunkelheit, wie dies ja a priori (der größeren 
Wärme bei der Besonnung wegen) erwartet werden konnte. 

Daß eine sehr vollkommene Wanderung des Stärkemehls in der lebenden 
Pflanze möglich sein muß, kann auch, abgesehen von allen diesen mehr ins einzelne 
gehenden Beobachtungen, aus vielen sehr bekannten Vorgängen geschlossen werden. 



*) Vergl. Vorlesung 4, p. 59. 

**) Der Unterschied ist in der That so bedeutend, daß die BLitter der meisten Kultur- 
pflanzen am Abend so erheblich viel reicher an Stärkemehl sind als mor^j^ens, daß praktische 
Folgerungen, wie z. B. bezuglich des l^flückens von Maulbeerblältem für Fütterung der 
Seidenraupen, ja selbst Schneiden von Grunfutter am Abend, auf der Hand liegen. 

***) Godlewski: Flora, 1873, p. 378. Auch Moll und zuletzt Sachs (Arbeiten d. 
botan. Inst., Bd. III, p. 1) haben dieselbe Beobachtung gemacht. 
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Wenn man z. B. ein beliebiges Gewäolis an einem finsteren Ort sich aus dem Samen 
oder der Knolle entwickeln läßt, so ßndet bei angemessenen Temperaturverhältnissen 
reichliche Blattentwicklung statt. Wir wollen hier nicht wieder auf die eigentüm- 
liche Gestaltung eingehen, die wir unter den bezeichneten Umständen an den 
neuentwickelten Organen beobachten; uns interessiert hier nur die Thalsache, daß 
nach einiger Zeit Stillstand in der Entwicklung eintritt und daß, wenn man in 
diesem Zustande die Pflanze einer mikroskopischen Prüfung unterwirft, sich eine 
mehr oder minder vollständige Entleerung sowohl des ursprünglich prall gefüllten 
Reservestoffbehälters als des gesamten Gewebes der neugebildelen Pflanzenteile her- 
ausstellt, eine Entleerung, die sich im allgemeinen auf Stärkemehl oder auch auf 
einen stellvertretenden Stoff" bezieht. Das Protoplasma des Parenchyms der Blätter, 
aus dem sich im normalen Zustande das Chlorophyll entwickelt, bleibt unter den 
bezeichneten Umständen gänzlich frei von Stärkemehleinschlüssen. 

Läßt man die Pflanze, wenn sie sich in diesem Stadium befindet, noch län^re 
Zeit im Dunkeln, so geht sie zu Grunde aus Mangel an Licht — sie verhungert. 
Bringt man sie jedoch noch zu rechter Zeit ans Licht, so beginnt die vollständigere 
Ausbildung der in ihrer Grundlage schon vorhandenen Chlorophyllkörner, und in 
den Zellen, wo diese sich eingt»lag(Tt finden, stellt sich die Produktionsthätigkeit ein; 
in den ergrünten Blättern leistet das Licht seine chemische Arbeit. Nun tritt nach 
kurzer Zeit Stärkemehl in den Chlorophyllkörnern auf, und etwas später finden wir 
es dann auch in den leitenden Gewehen*) der Blattstiele, die ganz in ihrer Ernährung 
von den Blättern selbst abhängig sind und daher bei dem Verlust diest»r rasch zu 
Grunde gehen. Weiter läßt sich dann die Stärke leicht verfolgen bis in die neu 
sich entwickelnden Organe, bis nahe an den sogenannten Vegetationspunkt**). Diese, 
bis dahin eines weiteren Wachstums untUhig, beginnen sich nun zu entfalten; die 
Neubildung schreitet wieder fort und erleidet keine weitere Hemmung mehr als die 
durch das morphologische Gesetz. Nichts ist wohl im stände, uns vollkommener 
von der Wanderungslähigkeit des Stärkemehls von Zelle zu Zelle zu überzeugen als 
die Betrachtung eines solchen Entwicklungsganges, wenn wir dabei die Möglichkeit 
einer Bildung neuer Gewebe im wesentlichen auf Kosten von Stärkemehl als etwas 
Bekanntes voraussetzen. 

Genau so belehrend in Bezug auf die Wanderungsljihigkeit des Stärkemehls ist 
nun auch die Betrachtung der Aufspeicherung dieselben in gewissen Organen, wo es 
zunächst keine Verwendung zur Neubildung findet, wie z. B. den Kartoffelknolh^i, 
ein Vorgang, der durch einen ganz übereinstimmenden Prozeß zu stände kommt, 
und den daher hier näher zu betrachten, nur zu Wii'ilrrholungen führen wünlo. 

*) Welche die hiorl»ei funktionierenden (iewehe sind, lilßl sit-li leit-hl durch Rinj:elun^' 
(woliei die äußeren St-hit-hten tles (JiuTschnitts durclu^cliiiitteii wenien) nacliweiseii. Verfrl. 
hierüber z. B. Cuhoni: Naturforst! u*r ISN.*), p. :>:24, welclier auf diese Weise zeijfte, dati 
ihr Stärketransport aus Rebenblättern lK*i Fiingelung der Triel»e unterhalb unterblieb. 

•*) Daß dieser selbst frei jrefuntleii winl von Stärke sowohl als von Zucker, ist eine 
Anomalie, welche wohl noch eines näheren Studiums wert ist. Verj:l. hierfiber J. Sachs: 
Vorlesungen fllier IMlanzen|»hysioloj:ie, p. i^V.l. Vemmtlich ist die Lösung' zu tinden mit 
Hilfe der am Ende der W Vorlesung' über die Bedeutung: «ler Amitle aufs<hluti}rel>enden 
Erfahmngen, d. h. daß die Eiweiükörper die direkt zellbildenden sind und nur durch die 
Kohlenhydrate zu ihrem Bestände ergänzt werden. 
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Die Frage, die nun an uns herantritt, ist; Wie konunt eine solche Wanderung 
zu Stande? Durchbohrt das Stärkemehl die Zellenwandungen, wie dies Mycelienfaden 
zu thun scheinen, ohne Löcher in denselben zu hinterlassen? — Oder ist zur 
Wanderung eine Lösung des Stärkemehls erforderlich, und findet in diesem Falle 
eine chemische Umwandlung statt? 

Betrachten wir, um diese Frage zu beantworten, die Eigentümlichkeiten, die 
uns das Stärkemehl auf seinem Wanderungswege darbietet, und suchen wir uns 
durch dieselben Aufschluß zu verschaffen über die Art und Weise, wie diese Wan- 
derung vor sich geht. — Die zuerst ausgesprochene Vermutung, daß die Stärkemehl- 
körner in unveränderter Form durch die Zell Wandungen hindurchgehen, müssen wir 
sofort verwerfen; denn schon rein theoretische Gesichtspunkte in Bezug auf den 
Ureprung der Kraft, die zu einer solchen Leistung erforderlich wäre, verdammen 
eine solche Anschauung als abenteuerlich, während eine derartige Schwierigkeit 
offenbar für einen Mycelienfaden, welcher der Sitz eines lebhaften Stoffwechsels ist, 
nicht besteht. Zudem lehrt uns der direkte Augenschein, daß die Stärkemehlkörner 
auf der Wanderung durchschnittlich viel kleiner sind, namentlicli als diejenigen, die 
wir in den Reservestoffbehältern aufgespeichert finden. Schon diese Thatsache allein 
würde uns zu der Annahme zwingen, daß das Hindurchgehen der Stärketeilchen 
durch die Zellwände nur in gelöster Form geschieht. 

Nun konunen aber noch andere beobachtete Thatsachen hinzu, welche die 
Löslichkeit und Abscheidung der Stärke in bestimmten Zellflüssigkeiten zur Gewißheit 
erhebt. Die Pflanzenanatomen unterscheiden in der die Zellen erfüllenden Flüssigkeit 
außer dem schon mehrfach erwähnten dickflüssigeren Protoplasma, von dessen 
wichtigen organischen Leistungen schon mehrfach die Rede war, eine mehr wäßrige, 
das Licht nur schwach brechende Vakuolenflüssigkeit, die in jungen Zellen rundliche 
scharf begrenzte Räume, später einen großen zusammenhängenden Raum innerhalb 
jenes Urbildungssaftes erfüllt. Der Inhalt dieser Vakuolen, der sogenannte Zellsaft, 
steht zu den wichtigsten Lebensvorgängen in weniger unmittelbarer Beziehung, uud 
es gehen beispielsweise niemals Neubildungen von ihm aus. 

Man hat nun nachgewiesen, daß Stärkemehlkörner nur von Seiten der proto- 
plasmatischen Flüssigkeit oder halbfesten körnigen Teilen*) derselben zur Abscheidung 
gelangen, ganz ähnlich wie die Chlorophyllkörner, welche ja auch protoplasmatische 
Gebilde sind, unter bestimmten früher genau beschriebenen Bedingungen Stärke- 
einschlüsse in sich erzeugen, während andererseits die Auflösung der Stärke überall 
in der Zelle erfolgen kann, wenn Stoffe zugegen sind, von denen gleich eingehend 
die Rede sein soll. 

Die vorstehenden Thatsachen zwingen uns zu der Annahme, daß die Wapidenttig 
dfs Stärkemehls stattfindet durch die Fähitjk^it der ZeUfliissujkeiten, dasselbe unter 
(jeirissen Umständen aufzidösen inul durch die Fähigkeit der so entstandenen Lüsumj 
in dieser Form Zellenuand und Primordiulschlauch (die besonders widerstandsfähige 
oberflächliche Schicht [lluidlaag hollj des Protoplasmas) zu durchdringen. 

Das Stärkemehl ist nun in Wasser unlöslich, oder wenigstens haben die 
unvoUkonmienen Lösungen, die von demselben erzielt werden können, nicht die 



*) Schimpers Stärkebildner. 
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FShigkeit, durch pflanzliche Häute durchzudringen. Hierzu kommt, daß niemals eine 
Blaufärbung von Zellflüssigkeiten durch Jod, auch nicht, wenn wir uns dieselben mit 
gelöster Stärke bis zur Ausscheidung gesättigt denken mußten, beobachtet worden ist. 
Hieraus ist nun zu schließen, daß die Auflösung des Stärkemehls nur mit gleich- 
zeitiger chemischer Veränderung möglicli ist, daß diejenige Flüssigkeit, welche durch 
die Membranen hindurchgeht und die Fähigkeit hat, Stärkemelilablagerungen zu 
bewirken, kein Stärkemehl als solches gelöst enthält. Die Zellflössigkeit muß offenbar 
Elemente entlialten, die unter gewissen Umständen eine solche Verändenmg bewirken 
und sie zu dem beobachteten Erfolge befähigen kann. 

Man kann in Bezug auf diese Umwandlung nun noch bestimmtere Annalimen 
machen und die Vermutung aussprechen, daß die Stärke im Zellsafle in Form von 
Zucker aufgelöst und wiederum aus einer solchen zuckerhaltigen Lösung abgeschieden 
werde, wobei wir die Art Zucker, um die es sich handelt, vorläufig unbestimmt 
lassen wollen. Diese Hypotliese gewinnt dadurch eine gewisse Walirscheinlichkeit, 
daß eine Reibe fermentartig wirkender Stoffe*), wie Diastase, die Fermente des 
tierischen Pankreassafts und Speicliels, in ähnlicher Weise das Stärkemehl zu ver- 
wandeln vermag und daß sich derartige Stoffe regelmäßig in den lebenden Pflanzen 
vorfinden. Dagegen haben wir niemals den umgekehrten Prozeß, eine Stärkemehl- 
bildung aus zuckerhaltigen Flüssigkeiten, außerhalb der Pflanze wahrgenommen**); 
dodi scheint es in neuester Zeit gelungen, wenigstens Dextrin aus Traubenzucker 
mittelst wasserentziehender Mittel zu erzeugen, was wenigstens ein großer Schritt 
auf diesem Wege ist***). 

Trotz diesem noch etwas unsicheren Stande der Dinge können wir uns schon 
jetzt die neue Frage vorlegen: Was veranlaßt denn diese immerwährende Auflösung 
und Abscheidung von Stärkemehl, welche die Pflanzenphysiologen scheinbar so will- 
kQrlich aufeinanderfolgen lassen? Was veranlaßt, auch abgesehen von der chemischen 
Umsetzung, ein Stärkekorn, sich aufzulösen, während in der Nachbarzelle, wo doch 

*) Siehe Vorlesung 45. Neuere Untersuchungen von Wort mann (Botan. Zeitung 48, 
Nr. 37 u. f.) scheinen auf eine sehr beschrankte Verbreitung von Diastase im Blattgcwebe 
hinzuweisen, so daß in diesen Fällen an die Thätigkeit des Protoplasmas selber gedacht 
werden müßte. Doch haben später Brown und Morris in einer selu* eingehenden Abband- 
hmg (Joum. of the Chemical Society 1893, 63, p. 604) gezeigt, daß dieses Enzym nur dadurch 
vom Protoplasma sich löst, daß man die Blätter zuvor trocknet. Findet sich in den Blättern 
kein zuckerbildendes Ferment, so muß man das ProtopIa.sma selber als solches ansehen (in 
welchem Falle man in neuerer Zeit von katabolistiscber Fermentwirkung spricht), wie ja 
die Enzyme im allgemeinen als Protoplasmaspitter auf^rofaßt zu werden verdienen. Veiyl. 
Adolf Mayer: Enzymologie 188:2, p. li(). 

**) Dieses Verhalten scheint mit der Thatsache, daß die Hydmlyse (hiversioii) v\i\ 
eno-, die Kondensation (Reversion) ein eiidotlioninscher l'n)zeD ist. in Zusnmnienhai)^' zu 
stehen. Vergl. Lippmann: Die Zuckerarten, lStK\ p. 736. Tbrigens ist neuordin^rs (isiKS) 
durch Hill Maltose aus Glykoso unter theoretisch interessanten Bedingungen gemacht. Ifier- 
Qber in der Cräningschemie. 

**•) Vergl. Wohl: Chem. Ber. 1890. p. ^>84, nach dessen l'ntcrsuchungen durch dieselbe 
S&nre gleichzeitig Inversion und Reversion stattfinden können, es sich auch hier um einen 
umkehrbaren Prozeß handelt. Auch Erklärungsversuche daselbst. Siehe auch (Ihem. 
Centnlb. 1891, p. !2!26. 
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offenbar möglichst ähnliche Bedingungen herrschen, gerade das Umgekehrte 
stattfindet? Sind dies nicht alles gehaltlose Konstruktionen auf dem Papier, die den 
Umständen, wie sie in der Natur walten, durchaus nicht Rechnung tragen und darum 
auch niemals im stände sind, jene merkwürdigen Thatsachen zu erklären? 

Es versteht sich von selbst, daß auf allen den Gebieten, auf welchen wir zur 
Zeit unfähig sind, zu einem abschließenden Urteile zu gelangen, Hypothesen aushelfen 
müssen, und daß auch diese häufig mehr eine Vorstellung davon geben, ob eine 
Erklärung überhaupt möglich erscheint, als daß auf diese Weise schon wirkliche 
Erklärungen gegeben werden könnten. Denn nur Hypothesen geben uns ein wenn 
auch unsicheres Leitband, woran die zukünftige Forschung einen Schritt weiter 
wagen darf, sie allein gewähren uns das, ohne welches das geschickteste Experimen- 
tieren in der Regel erfolglos bleiben wird — eine deutliche Fragestellung. 

Die einfachste Annahme, welche zur Zeit thunlich erscheint, ist wohl die 
ungleichmäßige Verteilung von (auf die Kohlenhydrate wirkenden) fermentartigen 
Stoffen in verschiedenen Pflanzenteilen, eine Annahme, die erleichtert wird durch 
die Thatsache, daß fermentartige Stoffe ein großes Molekül zu haben pflegen und 
deshalb recht gut in gewissen Zellpartieen fixiert bleiben können*). Enzyme, welche 
Stärke in Zucker verändern, sind uns bekannt; wären sie überall vorhanden, so 
würde eine möghchst gleichmäßige Verbreitung der in Zucker verwandelten Kohlen- 
hydrate die unabweisbare Folgerung sein. Sind dieselben aber nur da angehäuft, 
wo wir Stärke auswandern sehen, z. B. in den sich entleerenden Kotyledonen und 
Endospermen (und glücklicherweise sind hiermit mehrere bekannte Thatsachen in 
guter Übereinstinmiung)**), und herrscht an den Orten, wo Stärke sich anhäuft, ein 
entgegengesetzter Zustand des Protoplasmas, wodurch Zucker in Stärke zurückver- 
wandelt wird, so bietet die Erklärung der Wanderung selber im übrigen keine 
Schwierigkeiten mehr dar, da alles auf gewöhnlichen osmotischen Ausgleich hinaus- 
läuft. Der leicht diffundierbare Zucker wird da abfließen, wo er immer wieder 
erzeugt wird, er wird unaufhörlich dahin strömen, wo wegen seiner Rückverw-and- 
lung in Stärkemehl immer ein Mindergehalt vorhanden ist, so lange — bis kein 
Stärkemehl mehr an dem Orte der Auswanderung vorhanden ist. Auf diese Weise muß 
einstweilen das Zuströmen von Stärke in einen Behälter, der vielleicht bereits viel 
Stärkemehl besitzt, erklärt werden, und das einzige Rätselhafte bei diesem Vorgange 
ist die Rückverwandlung von Zucker in Stärke, die wir künstlich nicht nachzuahmen 
vermögen. Außer den fermentartigen Stoffen in den Organen, woraus Stärkemehl 
oder andere Reservestoffe verschwinden, ist darum vermutlich noch eine entgegen- 



*) Beyerinck hat allerdinf^s das Diffusionsvermögen der Diastase nachgei^iesen 
(Areh. Neerl. !29, p. i24 Anm.) Dies ist aber keine Schwierigkeit, weil die Bildung der 
Stärkekörner nur vom Protoplasma ausgeht, auch die Diffusion nicht ebensoschnell wie die 
des Zuckers stalthaben wird. Wie man sich ganz im allgemeinen Wanderung von löslichen 
Stoffen, die wieder in andere lösliche verwandelt werden, zu denken hat, steht in Beziehung 
zu der van 'A. Ho ff sehen Theorie vom osmotischen Druck. Vergl. Maquenne: Annal. 
agron. 189G, II, p. 5. 

**) Vergl. Ad. Mayer: Joum. f. Landw. 1900, p. 07; wo gezeigt wurde, daß bei alten 
auskeimenden Kartoffeln sowohl als bei jungen sich bildenden die Diastaseverteilung den 
hier ausgesprochenen Grundsätzen entspricht. 
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gesetzte Eligenschafl des Protoplasmas da, wo die Stoffe sicli ansammeln, anzunehmen. 
Wenigstens sind für den Rohrzucker in den Ruhen darauf heziigliche Beobachtungen 
gemacht worden*). Eine Schwierigkeit ist freilich noch übrig, aber auch diese ist 
auf dem Wege, hinweggeräumt zu werden. Ich meine die Langsamkeit der DifTusions- 
bcwegung, infolge deren man derselben auch nur noch einen untergeordneten Einfluß 
auf die Saflbewegung zuschreibt. Der holländische Botaniker de Vries**) hat in 
Bezug hierauf gezeigt, daß die Protoplasmabewegung innerhalb der Zellen (wovon 
wir in der nächsten Vorlesung noch zu reden haben werden) eine sehr allgemein 
verbreitete Erscheinung in der Pflanzenwelt ist, und diese Bewegung mit Glück für 
das Problem des StolTlransports in Anspruch genommen, wobei die Tliatsache in 
Betracht kommt, daß die Protoplasmamassen neueren Untersuchungen gemäß, die 
Zellwände vielfach durchsetzen***). Hierdurch wird der Stofftransi)ort gewiß in 
manchen Fällen erleichtert. 

Doch genug von diesen Hypothesen. — Wir haben, um die Wanderung des 
Stärkemehls von Zelle zu Zelle zu erklären, die Annalime einer Umwandlung des- 
selben in einen leicht löslichen, zuckerartigen StofF gemacht. Dies ist jedoch nicht 
die einzige Umwandlung, die diis Stärkemehl innerhalb der Pflanze und auf der 
Wanderung erleidet. Alle Umwandlungsprozesse aber stehen jedenfalls zu der Stoff- 
wanderung in der allerinnigsten Beziehung. 

Wir haben schon Andeutungen dafür gegeben, daß die Entfaltung neuer Organe, 
deren stickstofffreie Substanz wesentlich aus Zellstoff besteht, hauptsächlich auf Kosten 
von Stärkemehl aus den produzierenden Blättern oder irgend einem Reservestoffbehälter 
vor sich geht Hier muß also — und es ist leicht, dies durch Analysen zu er^veisen — 
eine Umwandlung von Stärkemehl in Cellulose stattfinden, ein Vorgang, der uns, 
wenn wir einmal die innigen Beziehungen zwischen diesen beiden Substanzen kennen 
gelernt haben werden, nicht mehr befremden wird. Der Zucker des Zellsaftcs scheint 
einfach unter gewissen Bedingungen, die in wachsenden Zellen erfüllt sind, sich nicht 
als Stärkemehl körn, sondern als Zellmembran abzuscheiden. 

Aber auch den umgekehrten Prozeß hat man häufig bei»ba<-htet. So dient der 
abgelagerte Zellstoff in vielen Fällen als Reservestoff, der heim Austreiben junger 
Organe im Zellsaft gelöst wird und ganz wie das Stärkemehl zum Aufbau junger 
Organe Verwendung findet. Das Verhallen tles lH»lzigen Endusperms der Dattel ist 
hierfür ein bekanntes Beispiel; derselbe dient (bei der Keimung jener) als Baustoff 
für die sich entfaltenden Triebet). Ähnlieh steht es auch mit dem Zellstoff in den 
Knospen der Esche und in vielen anderen Fällen. 

•) Durch Brasse, der eine Art Speidiorung dieses Reservostoffes in Form von einer 
selir losen Verbiiidunjtr mit proto|>l,ismatisr!icn Stoffen aus seinen Versuchen loljrern zu 
müssen meinte. Vergl. Ami. aj:n)ii. XII. 

**) Vergl. Botan. Zeit. \HH\ Nr. 1 und ± Als Vorläufer zu den einschlagenden Ent- 
deckungen verdient W. Veiten genamit zu werden. 

♦♦*) Vergl. namentlich Kien itz-Gerlof f : Botan. Zeitung isui, Nr. 1—5. Über die 
Begünstigung der Slärkewantlerunfj dunli Rotlilrbung und daher stärkere Erwarnrnngsfahigkeit 
der produzierenden Orjrane ver^:!. E. Stahl: Exlr. d. Ann. du jardin lK»tan. de Buiten- 
zoeg XIII, p. lt>:{. 

t) In meinem Udioratorium krirzlich durch Tuinzin^ bestätigt. — Mit den Zell- 
wänden der bekannten Fhyteleplias ist es jedenfalls ebenso und in der That verliält sich 
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Als weitere Belege für diese Umwandlungsfahigkeit der einzelnen organischen 
Substanzen ineinander können Keimungsversuche dienen, doch nur solche, wo der 
Versuch nicht bis zu einer Zeit fortgesetzt wurde, daß chlorophyllhaltige Organe, die 
selbst neue organische Substanz zu bilden und so den Versuch zu stören im stände 
sind, ausgebildet waren, oder solche, wo das Licht ausgeschlossen und so dasselbe 
erreicht war. 

Derartige Versuche sind z. B. folgende. 22 Maiskörner entwickelten sich 
innerhalb dreier Wochen im Dunkeln zu jungen Keimpflanzen und zeigten dabei die 
folgenden Gewichtsveränderungen der einzelnen Substanzen in Grammen*): 

Kömer. 
Trockensubstanz 8,64 gr. 

Stärkemehl (Dextrin) 6,39 ^ 
Zucker ^ 

Öl 0,46 , 

Cellulose 0,52 , 

während das Frischgewicht sich von 9,84 gr. auf 73,26 gr. vermehrt hatte. 
Ebenso ein Maiskorn in einem Monat: 



Keimpflanzen. 


Differenz. 


4,53 gr. 


- 4,11 gr. 


0,78 . 


- 5,61 , 


0,95 , 


+ 0,95 , 


0,15 , 


- 0,31 , 


1,32 , 


+ 0,80 , 



Korn. 


Keimpflanze. 


Differenz. 


Trockensubstanz 0,489 gr. 


0,300 gr. 


— 0,189 gr. 


Stärkemehl (Dextrin) 0,362 ^ 


. 


- 0,362 , 


Zucker , 


0,129 , 


+ 0,129 , 


Öl 0,026 , 


0,005 , 


- 0,021 , 


Cellulose 0,029 „ 


0,090 „ 


+ 0,061 „ 



Man erkennt aus diesen Zahlen zweifellos, wie außer der bedeutenden Gewichts- 
vermehrung der gekeimten Samen, die aber lediglich auf Wasseraufnahme zurück- 
geführt werden kann, eine Neubildung von zuckerartigen Stoffen und von Cellulose 
stattgefunden hat, während das Stärkemehl und das fette öl beinalie gänzlich ver- 
schwunden sind. Es ist also durch einen solchen Versuch bewiesen, daß diese 
letzteren Stoffe sich in die erstgenannten verwandelt haben. 

Ähnliche Folgerungen sind den Versuchen von Peters**) zu entnehmen, deren 
Resultate, bezogen auf 1000 Samen von Kürbis, für drei Entwicklungsstadien des 
Keims erhallen worden sind***). 



dieser Zellstoff bei der Rohfaserbestimmung teilweise wie ein löslicher Stoff. Ober Fer- 
mente, die Zellwände zu lösen vermögen, vergl. Newcombe: Exp. Stat. Record 1899, 
p. 124. In der achten Vorlesimg werden wir zu einer schärferen Begriffsbestimmung von 
Zellstoff gelangen. 

♦) Versuch von Boussingault: Compt. rend., 1864, Bd. 58, p. 917. 
**) Landw. Versuchsst. 1861, B. III, p. 1 — 18. Auch die Keimungsversuche von Plantas 
am Mais (Jahresber. f. Agrik.-Ghem., 1861 — 62, p. 76) haben ähnliche Resultate ergeben. 
Vergl. femer über andere Arbeiten in derselben Richtung Tietschert: Keimungsversuche etc. 
Halle 1872, p. 16. 

♦**) Die drei Entwicklungsstadien der jungen Pflänzchen waren folgendermaßen 
charakterisiert: 

Erste Periode: Hauptwurzel 2 — 3 cm lang, keine Nebenwurzeln. 



Umwandlung der oi^anischen Substanzen ineinander. 95 





Ungekeimter 


K< 


eimpflanzer 


1. 




Samen. 


I. Periode. 


II. Periode. 


in. Periode. 


Trockengewicht 


276,00 


274,80 


245,10 


215,90 


Stärkemehl 





8,89 


17,50 


6,63 


Dextrin 


Spur 


2,56 


3,55 


6,13 


Zucker 


Spur 


3,81 


9,48 


12,80 


Öl 


136,65 


103,51 


56,43 


12,98 


Cellulose 


8,34 


9,33 


12,23 


21,20 


Extraktivstoffe etc. 


6,86 


22,96 


33,01 


43,48. 



Auch aus den diesem Versuclie entnommenen Zahlen geht hervor, daß wälirend 
der Keimung die Trockensubstanz eine successive Verminderung erfährt und daß — 
was uns hier in erster Linie interessiert — nicht bloß Zucker, Gummi, Zellstoff und 
jener Rest von Stoffen, den man gewöhnlich als Extraktivstoffe zusammenfaßt, sondern 
wenigstens vorübergehend auch das Stärkemehl in Zunahme begriffen ist, alle auf 
Kosten von öl, das in den Kürbissamen als ausschHeßlicher Reservestoff funktioniert. 
Es ist also in diesem Falle die Umwandlungsfahigkeit jener einzelnen organischen Stoffe 
ineinander vielleicht in noch unzweideutigerer Weise bewiesen als durch jenen ersten 
Boussingault'schen Versuch*). 

Die Wanderung dieser anderen stickstofffreien Stoffe in der Pflanze ist nun, 
soweit sie in gelöster Form in der Zellflüssigkeit sich befinden, äußerst schwer 
kontrollierbar und wenig oder nichts über eine solche bekannt. Dieselben stehen 
jedoch großenteils zum Stärkemehl in genetischen Beziehungen und vollziehen häufig, 
ehe sie die Wanderung beginnen, eine Umwandlung in Stärkemehl. So verwandelt 
sich das Inulin der Knollen von Dahlia und anderen Pflanzen, ebenso der Rohr- 
zucker, welcher als Reservestoff in manchen Wurzeln auftritt, bei dem Austreiben in 
Starke (resp. Traubenzucker), die auf dem Wege zu den sich ausbildenden Orgtineu 
anzutreffen ist. Wir werden daher zweckmäßig erst einen noch allgemeineren Blick 
auf diese genetischen Beziehungen zu werfen haben, ehe wir auf die Wanderung 
dieser Stoffe näher eingehen. 

Zunächst läßt sich in Bezug auf die Umwandlung stickstofffreier organischer 
Körper etwas ganz Allgemeines hervorheben, wozu man auf rein theoretischem Wege 
geführt wird. Die hier zu entwickelnden Grundsätze gehen einfach hervor aus dem 
Prinzip, daß eine chemische Umwandlung niemals unter Anhäufung von chemischen 
Spannkräften staltfinden kann, es sei denn, daß eine äußere Kraftquelle zu Gebote 
steht, aus deren Verbrauch sich jene Anhäufung erklärt. Ich habe es nicht für 

Zweite Periode: Die ersten 5 — (> Nebenwomseln bis auf 2 — 3 cm Länge gestreckt. 
Die Basis der Kotyledonen srhwarli grün. 

Dritte Periode : Die Streckung der Wurzel und des h}'pokotylen Gliedes vollendet, 
Kotyledonen ausgebreitet, blatlartig, grün. Das erste Blatt beginnt sich zu entwickeln. 

*) Das Öl scheint bei der Keimung von Samen (Müntz, Ann. d. Chim. et Phys. 1S71 avr.) 
sich zuerst in Glycerin und fette Sauren zu zerspalten, jenes zu verschwinden und die fetten 
Säuren sauerstofTreicIier zu werden. Daß nicht allein das Glycerin genügt zur Entstehung 
der Kohlenhydrate, ist schon bei dem geringen Gehalte der Felle au diesem basischen 
Bestandteile a priori klar, in einem speziellen Falle (hei Ricinus) durch Maquenne quan- 
titativ nachgewiesen. Compt. rend. 1S98, T. 127, p. (>^5. 
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überflüssig gehalten, diesen eigentlich selbstverständlichen Grundsatz liier hervorzu- 
lieben, da ihm öfters keine Beachtung geschenkt wird, also daß man ohne weiteres 
sich eine Pflanzensäure in ein Kohlenliydrat verwandeln läßt (mit gleichviel Kuhlen- 
stoff womöglieh), ohne zu bedenken, daß hierzu eine Kraft erforderlich ist, welche 
die nötige Arbeit leistet. 

Wenn wir schematisch ein Kohlenhydrat mit der Formel Cx Hsy Oy bezeichnen, 
so wird man ein jedes Fett ausdrücken können durch die Formel Gx, Hay, Oy, _ z,, 
eine der gewöhnlichen Pflanzensäuren durch die Formel Cx„ H2y,, Oy,, -|- z,n worin 
die Buchstaben des kleinen Alphabets je nach der chemischen Verbindung, welche 
die Formel vorstellt, verschiedene Werte haben können. 

Lassen wir nun ein Kohlenhydrat in eine Pflanzensäure übergehen, so kann dies 
offenbar unbeschadet des aufgestellten Prinzips durch einfache Oxydation geschehen, 
vorausgesetzt natürlich, daß die sonstige Konstitution der Verbindungen dies zuläßt; 
ebenso der Übergang eines Fetts in eine Pflanzensäure oder in ein Kohlenliydrat. 
Bei einer Verbrennungserscheinung findet Verlust an chemischen Spannkräften, der 
sich gewöhnlich durch deren Übergang in Wärme äußert, statt. Zu einer solchen 
chemischen Aktion sind keine von außen stammenden Kräfte erforderlich. Es stellt 
also der Erfüllung der Gleichungen: 

GxHsyOy -f z„ = Gx// H«y„ Oy,, + z/, 
für X = x,„ y = y„ 

Gx/ Hay, Oy, _ z, + (Z, + Z„) = Gx/, Hay„ Oy„ -f Z// 

für X, = x,„ y, = y„ 

Gx* Hsy/ Oy, — z/ "h Z, = Gx Hay Oy 

für X = x„ y = y„ 
die als chemische Gleichungen (d. h. also in Bezug auf die Anzalil der Atome auf 
beiden Seiten) unzweifelhaft richtig sind, auch in Bezug auf ihre Erfüllbarkeit in 
Rücksicht auf das Gesetz der Erhaltung der Energie kein Hindernis entgegen. Die 
Gruppierung der Stoffe auf der linken Seite der Gleichungen repräsentiert mehr 
chemische Spannkraft als auf der rechten Seite, ein Beweis für die Möglichkeit der 
durch die Gleichungen ausgedrückten chemischen Umsetzungen. 

Ganz anders verhält es sich beim Umdrehen dieser Gleichungen, wodurch die 
umgekehrten Umsetzungen (Pflanzensäuren in Kohlenhydrate und Pflanzensäuren und 
Kohlenhydrate in Fette) vorgestellt würden. Die chemischen Gleichungen bleiben 
natürlich beim Vertauschen der linken und rechten Seite als Gleichungen richtig. 
Ob aber der durch die neue Anordnung angedeutete Übergang sich bewerkstelligen 
läßt, ist ein andere, hiervon unabhängige Frage. Da durch den vorhin betrachteten 
Übergang Kräfte frei werden, so läßt sich ohne weiteres behaupten, daß beim entgegen- 
gesetzten Umsatz Kräfte werden gebunden werden müssen, Kräfte, die nicht in jeder 
Pflanzenzelle zur Verfügung stehen, und zu deren Anspannung es eines besonderen 
Apparats, wie des der chlorophyllhaltigen Zelle, bedarf. 

Da wir nun aber den letzterwähnten Umsatz in der Pflanze unabhängig von 
dem Vorhandensein chlorophyllh altiger Zellen häufig wahrnehmen, wie z. B. bei der 
Bildung eines fetthaltigen Samens, dessen Fett wir in den meisten Fällen unbestreit- 
bar indirekt aus den Stärkeeinsclilüsscn des Glilorophylls herleiten müssen, und das 
auch in Form von Stärke bis an den Samenbehälter auf der Wanderung sicli verfolgen 
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iSfit, so kann der in Rede stehende Reduktionsprozeß iiiclit einfach durch die Um- 
kefarung obiger Gleichungen versinnbildlicht werden ; denn diese Gleichungen würden 
in Hinsicht der chemischen Spannkraft zu Gunsten der rechten Seite Ungleichungen 
sein, wodurch die Reaktion ohne geeigneten ^ Kraftbindungsapparat '^ zur Unmöglichkeit 
wird*). Wir müssen daher den entgegengesetzten Übergang durch andere Gleichungen 
versinnbildlichen, denen sich ein solcher Vorwurf nicht machen läßt. 

C*„ H«y,, Oy,, + X,, = Gx Hsy Oy H ^ GOs 



für y,, = y, X,, = X + 



// 



wäre euie solche Gleichung für den Übergang von Pflanzensäuren in Kohlenhydrate, 
die vielleicht**) diesen Anforderungen genügt, wenigstens kennen wir analoge Über- 
gänge für Kohlenhydrate in fettartige oder wenigstens stark reduzierte Körper, wobei 
noch chemische Spannkraft frei wird, nämlich der Zerfall von Zucker in Alkohol und 
Kohlensäure unter dem Einflüsse der lebenden Zellen der Bierliefe nach der Formel : 

Ce Ha-« 0« = G* H«.« 06-4 +4- CO« 
nach dem allgemeinen Schema: 

Gx H«y Oy = Gx, Hay, Ov, _ »^ -|- - -^— GO2 

für X = X, + — ^, y = y,. 

Das heißt also mit andern Worten: Soll in ein^m beliebi^jen Pflanzenfeil, in welchem 
keine Kraftquelle zur Leistung ron rheniischer Arbeit zur Verfügung steht, ein 
Redtiktionsprozeß stattfinden, so kann ein solcher stets nur in einer partiellen Reduktion 
mit gleichzeitiger partieller Oxgdatimt l)estehen, da nur auf diese Weise dem Postulat 
genügt werden kann, daß keine Vermehrung der chemischen Spannkräfte eintritt***). 
Dies gleichzeitige Oxydalionsprodukt scheint in der Regel Kohlensäure zu sein wegen 
der in dieser Verbindung so vollkommenen Ausgleichung der chemischen Spannkräfte. 
Es steht jedoch nichts im Wege, daß bei solchen Umsetzungen gleichzeitig auch 
andere relativ hoch oxydierte Verbindungen, z. B. in manchen Fällen Oxjüsäure, ent- 



*) Eine sehr willkommene experimentelle Bestäli^np haben späterhin diese Foljrerungen 
namentlich durch Gerber erhalten, der die Atmung: der Oliven, während des Cbergaiijrs 
des in denselben enthaltenen Maiinits in Öl. um! rdmlich auch bei Riiinus verfoltrte. 
Vergl. Compt. rend. 1897, 1:25, p. 658. 

**) Vergl. übrigens die Zehnte Vorlesung, wo von dt'm hypothetischen Übergang von 
Pflanzensäuren in Zucker beim Reifen der Fruchte tlie Rede ist. 

••*) Aas dieser Betrachtung geht gleichzeitig hervor, daü die Oxydation nicht auf um- 
gekehrte Weise, d. h. durch Aufnahme von Kohlensäure oder relativ hoch oxydierter Köri>er 
geschehen kann, denn hierdurch würde ja — mit Sicherheit in den bekannten Fällen — 
c'hemisi'he Spannkraft entstehen, was unserer Annahme zuwiderläuft. — Ähnliche Retrachtungen 
hssen sich nun auch t'nr «lie allerdings weit geringeren Aftinitäten des Wassers (zu dem nach 
Abzug de.sselhen bleibenden Rest »ler orj^'anischen Verbindung) anstellen, und wirklich ist 
dementsprechend der rbertjan«^' der Kohlenhydrate in wasserreichere viel leichter auszuführen 
ab der umgekehrte Über^%ing. 

A. Mayer, AtrrikuUurchcmic. 1. 5. Aufl. 7 
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stehen, und will ich nur an die bei der alkoholischen Gärung neben Kohlensäure 
auftretende Bernsteinsäure erinnern. 

Diese in der lebenden Pflanze fortwährend vor sich gehenden StofTumw^and- 
lungen können also nur vor sich gehen unter vorwiegender Satierstoffauftiahme oder 
Kohlensäureabgabe, je nachdem oxydiertere oder reduziertere Stoffe Entstehung 
nehmen. Dieser Gasaustausch — und mit demselben werden wir uns in der 
folgenden Vorlesung eingehend beschäftigen — fmdet nun wirklich im lebenden 
Pflanzengewebe fortwährend statt und kann überall da, wo der entgegengesetzte 
Prozeß (der nur in der chlorophyllhaltigen Zelle unter Mitwirkung des Sonnenlichts 
stattfindet) in den Hintergrund tritt, experimentell nachgewiesen werden. Derselbe 
stellt oflenbar in seiner Gesamtheit einen wahren Verbrennungsprozeß dar; denn er 
erfolgt nicht bloß unter stetigem Verlust an chemischen Spannkräften, sondern er ist 
auch, wenn wir z. B. ein Kohlenhydrat in ein Fett und dann wieder dieses Fett in 
das ursprüngliche Kohlenhydrat verwandeln, als eine einfache vollständige Oxydation 
eines Teils des Kohlenhydrats zu betrachten, wobei die Verbrennungswärme dieses 
Teils ein Maß für die bei beiden Prozessen freigewordenen Spannkräfte vorstellt. 

Aus der gemachten Ableitung ist deutlich zu ersehen, eine wievielfache Um- 
setzung der organischen Körper ineinander in ganz beliebigen pflanzlichen Geweben 
mit dem Prinzip der Erhaltung der Kraft in Einklang zu bringen ist. Eine große 
Anzahl von Umsetzungen dieser Art sehen wir in den Pflanzen wirklich vor sich 
gehen. Ganz bedeutende Oxydationsprozesse finden z. B., wie wir vorhin gesehen, 
statt bei dem Auskeimen fetthaltiger Samen, wobei stets eine große Masse Kohlen- 
hydrate, vorwiegend inuner Stärkemehl, aber auch Zucker, Dextrin, Holzfaser entstehen. 
Aber auch höher oxydierte Körper treten bei der Keimung auf, wie kleine Mengen 
von Essigsäure, und es ist nicht unwalirscheinlich, daß alle Pflanzensäuren solchen 
Oxydationsersciieinungen ihre Entstehung verdanken; wenigstens berechtigt kein 
experimenteller Nachweis zu der Annahme der Entstehung dieser sauerstoffreichen 
Verbindungen durch direkte Produktion aus anorganischem Material in der chlorophyll- 
haltigen Zelle. 

Von Reduktionserscheinungen in der lebenden Pflanze, die an dieser Stelle zu 
besprechen wären, ist mit Sicherheit nur der Übergang von Kohlenhydraten in Fette 
bekannt, bei Bildung ölhaltiger Samen oder Füllung anderer fetthaltiger Reservestoff- 
behälter in Pflanzen, in deren Chlorophyllkörnern nur Stärkemehleinschlüsse beobachtet 
werden konnten*). Ein Übergang von Pflanzensäuren in Kohlenhydrate außerhalb 
der chlorophyllhaltigen Zelle ist nicht wahrgenonunen, und innerhalb derselben, nach- 
gewiesen an Grassulaceen und anderen dickblättrigen Pflanzen, gehört er in ein 
anderes Kapitel**). 

♦) Sehr deutliche Fälle von Bildung von Fetten auf Kosten von Kohlenhydraten in 
der Pflanze sind fenier noch : Das Auftreten von öltröpfchen und gleichzeitiges Verschwinden 
von Stärkeeinschlüssen in vielen Algen nach der Kopulation, der Gehalt unreifer Oliven an 
Mannit, an dessen Stelle später Öl auftritt etc. Freilich ist keine der gemachten Beobachtungen 
der Art, daß der Übergang von Kohlenhydraten in Fette ein ganz direkter zu sein brauchte, 
und ist also nicht ausgeschlossen, daß die Fette unmittelbar aus anderen Stoffen, z. B. manch- 
mal aus den ProteTnstoffen, hervorgehen. Aber selbst für diese verwickeiteren Fälle bleiben 
die im Texte vorgetragenen Anschauungen noch richtig. 

**) Vorlesimg IV, p. 64. 
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Den Fetten scheint als solchen Obrigens trotz ihrer Umwandlungsräliigkeit in 
Kohlenhydrate eme geringe WanderungsßUiigkeit zuzukonunen*). Dieselben scheinen 
in der That im stände zu sein, unter gewissen Umständen die Zellhaut zu durch- 
dringen; aber in der Regel findet doch augenscheinlich die hauptsächliche Stoff- 
wandening der stickstofTfreien organischen Substanz als Stärkemehl, resp. Zucker, 
d h. also in der Form von Kohlenhydraten statt und erst am Ende des Wegs tritt 
die Verwandlung in diejenigen Stoffe ein, die an der betreffenden Stelle verbraudit 
oder aufgespeichert werden sollen. Das Gleiche gilt aber selbst für eine Reihe von 
löslichen Kohlenhydraten, für Inulin, Rohrzucker, die als Reservestoffe in gewissen 
Pflanzen dienen, wahrend es für die unlösliclie Gellulose selbstverständlich ist. Für 
die Pflanzensäuren sind dagegen diese Wecliselbeziehungen mit den Kohlenhydraten 
wie Oberhaupt ihre Funktionen in der Pflanze noch mehr im Unklaren. 

Aus dem allem geht hervor, daß wir mit der Betrachtung der Wanderung des 
Stärkemehls eigentlich schon die Betrachtung für die Wanderung der gesamten 
stickstofffreien organischen Substanz erledigt haben, denn dieselbe scheint auf größere 
Strecken beinahe ausnalimslos in der Form von Stärkemehl zu geschehen**). Es ist 
auch bei der besprochenen erfahrungsmäßig so weitgehenden Um Wandlungsfähigkeit 
gar nicht abzusehen, welcher Nutzen in einer vollkommeneren Transportjibilität der 
übrigen stickstofffreien organischen Substanzen liegen könnte. 

Mit den nun erlangten Kenntnissen über Stoff\^'anderung und Stoffmotamorphose 
— wenn dieselben uns auch keinen irgendwie zureichenden Aufschluß verschaffen 
Ober die chemischen und physikalischen Ursachen dieser Wanderung — gelangen 
wir nun zu einer ziemlich deutlichen Vorstellung über die Bedeutung der organischen 
Substanz im Pflanzenleben und die physiologische Tendenz der Wanderungsrichtung 
derselben. Wir sind, ausgerüstet mit denselben, im stände, die Hauptzüge des 
Werdens und Vergehens eines pflanzlichen Organismus unserem Verständnis nalie- 
zubringen. — 

Ein keimfUhiger Same fällt auf das fruchtbare Erdreich, wo die Bedingungen 
seiner Entfaltung (die wir hier noch nicht alle zu kennen und zu berücksichtigen 
brauchen) in vollem Maße vorhanden sind. Der Same ist gleichzeitig ein rnfirick- 
iungsfähiger Organismus und ein Re^erresfoffbehälter; — in gewissen Teilen des ihm 
angehörenden Gewebes, in dem Endosperm oder den Kotyledonen, sind organische 
Stoffe, Stärkemehl oder Öl und andere Stoffe, dichtgedrängt zusanmiengehäufl. Der 
Same keimt, d. h. erwacht aus seinem totenälinlichen Zustand, bildet eine Reihe von 
Organen und wird der Sitz von lebhaften Vegetationsprozessen. Zur Bildung der 
neu sich entfaltenden Organe sind die Baustoffe derselben notwendig. Diese sind 
im wesentlichen, soweit sie aus organisciier Materie bt^tehen, Zellstotf und die 
Bestandteile des Protoplasmas und leiten mit Notwendigkeit ihre direkte oder indirekte 
Abkunft von jenen Reservestoffen her, die in dem Maße, als sich die neuen 
Organe ausbilden und vermehren, verschwinden. Vergl. Fig. 8 und 0, wodurch das 
successive Verschwinden <it^ Stärkemehls aus den Kotvleilonen keimender Erbsen 

*) Vergl. 4. Sachs: Haiidburh d. Exj>eriiii.-rhys. «1. Pll.. p. 378. Cl>er die Trsache 
dieser Erscheinung vergl. auch Sc !i um acher: Die Ernährung der Pflanze. 18G4, p. :J73. 

*•) Von den Gewebefunnen, in denen die Wanderung des Stärkemehls und anderer 
urgallischer Sulistanzen sich vollzieht, soll später beiläutig die Hede sein. 

7* 
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deutlich wird. Die Stärke ist verflüssigt worden und nun in Form von Zucker in 
dem Zellsafte enthalten, und der an diesem SlolTc reiche Zellsalt scheidet wiederholt 
auf seinem Wege zu den sich entfaltenden Ordnen Stärkekörner ab, die eher wieder 
unter Erleidung der entgegengesetzten Umwand- 
lung in einem späteren Zeitmomente gelßsl 
werden und schließlich zur Bildung der Zcll- 
haut an die Orte des Wachstums und der Neu- 
bildung gelangen. Dieser Prozefi geht alsdann 
in gleicher Weise kürzere uder längere Zeit fori 
und ist in seiner Dauer abhängig von der 
Menge der aufgespeicherten organischen Stoffe. 
Sind diese als Baumaterial verbraucht und die 
aus dem Keime entstandene Pflanze hat bis zu 
diesem Zeitpunkt noch nicht die Fähigkeil er- 
langt, im Liebte selbst organische Substanz zu 
erzeugen, d. h. sind die chlorophyllhalt igen Or- 
gane noch nicht in vollkommener Tauglichkeit 
entwickelt oder ist keine genügend intensive 
Lichtquelle vorhanden, so ist auch dem Leben 
der PHanze ein Ende gesetzt, sie stirbt, wie wir 
dies in einem speziellen Falle, an der etiolierlen 
Pflanze beobachtet haben. Die Dauer dieses 
Zustandes ist infolgedessen neben andern Dingen 
abhängig von der GrOße des ReserveslofTbebälters des ausgelt^len Samens. 

Sind dagegen die cblorophyllh altigen Organe, die Blätter und grünen Stengel 
~ wie dies bei der nonnalen Entwicklung der Fall ist — bis zur Erschöpfung 
jenes aus andern Vegetationsperioden aufgespeicherten 
Vorrats an organischer Materie, in genügender Weise 
ausgebildet, so b^nnt jetzt ein von dem ersten ganz 
verschiedenes Stadium des Pflanzenlebens. In den 
Chlorophyll halt igen Zellen entsteht, wie wir uns er- 
innern, aus anorganischem Material oi^nische Sub- 
stanz: Stärkemehl oder ein stellvertretender StotT, 
und somit ist eine neue Quelle gegeben für den 
Baustoff der noch weiter sich ausbildenden Diwane. 
Ganz wie früher das Stärkemehl unter abwechselnder 
Oberführung in einen gelösten Stoff und wieder- 
erfolgender Absdieidung aus dem ReservestolTbehältei- 
in die jungen Triebe wanderte, so geschieht dies jetzt 
mit dem neu gebildeten in der chlorophyU haltigen 
ZcUe vorhandenen, um dann endgültig als Zellstuff in 
doaen der Erhw. j^q wachsenden und sich teilenden Zellen al^elagert 

zu werden. 
Dieser Prozeß dauert so lange fort, bis die Pflanze — infolge der Einschrän- 
kui^, die das morphologiacbe Gesetz bedingt — ihr äußerlich wahrnehmbares Wachs- 
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tum beendigt hat, bis sie (wenigstens fürs erste) aufhört, neue Triebe zu bilden. 
Nun kann die noch fort und fort unter dem Einflüsse des Lichts produzierte orga- 
nische Substanz nicht mehr als Baustoff in den Neubildungen Verwendung fmden; 
die Wanderungstendenz wird — niemand weiß, aus welcher physikalischen Ursadie 
— wieder eine andere. Die organische Substanz verbleibt auch jetzt nicht in der 
chlorophyllhaltigen Zelle, dem Orte ihrer Entstehung, sondern wird in ganz bestinunten, 
aber für verschiedene Pflanzenformen häufig ungleichwertigen Geweben, den mehr- 
genannten ReservestofFbehältern*), aufgespeichert, einer spateren Entwicklung junger 
Organe in der erst beschriebenen Weise zur Nahrung dienend. Auch hier sind die 
Reservestoffe wieder je nach den Pflanzen und den verschiedenen Geweben, die als 
solche Behälter dienen, sehr verschiedene; also auch auf diesem Wege sind Stoff- 
umwandlungen in der mehrfach angedeuteten Weise durchaus unvermeidlich. 

Der Same oder vielmehr dem Embryo angehörige oder ihn umgebende Gewebe- 
teile des Samens sind für die einjährigen Gewächse die ausschließlichen Reservestoff- 
behälter. Ganz anders aber liegt die Sache bei den mehrjährigen Gewächsen, 
besonders in den gemäßigten und den kälteren Zonen. Bei diesen besitzt das 
einzelne Indiriduum einen winterlichen Ruhezusland, den es antritt unter Verlust seiner 
vergänglichsten Organe, um alsdann im Frühjahr sich wieder weiter zu entwickeln 
und die verlorenen Organe wieder von neuem aus sich heraus zu entfalten. 

Zu dieser Neuentwicklung sind, genau wie zu der ersten Entvnckluitg eines 
Pflanzenindividuums, organische Stoffe erforderlich, auf Kosten von denen die Neu- 
büdung stattfindet, und diese Stoffe müssen durch die Vegetationsthätigkeit der 
früheren Jahre erzeugt und dann aufbewahrt worden sein. 

So finden wir denn, namentlich bei den nicht immergrünen, mehrjährigen 
Gewächsen, auch Reservestoff behälter in ganz anderen Gewebeteilen als den Samen, 
und zwar in sehr verschiedenartigen Gewebeteilen der überwinternden Pflanze, aber 

*) Streng genommen giebt es freilieh auch Orte der Aufspeicherung organischer Stoffe, 
ohne daß diese später als Reservenahrung dienen können. Ich meine nicht bloß die An- 
häufung von organischen Stoffen, die in keiner Wecliselbeziehung zu den als BiUiungsmaterial 
für neue Organe dienenden Substanzen, von denen wir handeln, stehen und, dem sogenannten 
«Rückbildungsprozesse "^ angehörend, als Exkremente der Pflanze zu betrachten sind, wie von 
Harz, Gummi, ätherischen Ölen und mehreren anderen Substanzen, sondern die Aufspeicherung 
von Kohlenhydraten und anderen als Reservenalirung an sich brauchbaren Stoffen in Gevvebe- 
teilen, wo sie niemals als Nalirung einer neuen Vegetationsperiode aufzutreten im stände 
sind. Dahin gehört namentlich die Anhäufung von zuckerartigen Stoffen in jenen äußeren 
Hüllen der Samen, die wir im gemeinen Leben als Früchte bezeichnen. Die daselbst nieder- 
gelegten organischen Substanzen können, wie leicht ersichtlich, niemals einer neuen Vege- 
tation, dem Keimling, zu gute kommen, auch schon aus dem Grunde nicht, weil dieser 
äußere Teil fast unter allen Umstünden durch Fäulnis zerstört ist, ehe der Same zum Keimen 
gelangt, und die Tendenz der Pflanze, derartige Ablagerungen zu machen, kann nur ein 
Resultat der natürlichen Züchtung sein, ist m. a. W. von biologischem, nicht von 
physiologischem Nutzen, indem durch diese Einrichtung die Frucht als tierb«ches Nahrungs- 
mittel brauchbarer und angenehmer wird und iler Durchgang durch den tierischen Organis- 
mus oder die Versi^hleppung durch denselben manche Vorteile für die Samen im Kampfe 
ums Dasein bieten mag. Übrigens wird auch die düngende Wirkung der verfaulten Frucht 
für den aus dem Samen sich ent>nckelnden Keimling von Vorteil sein können. 
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selbstverständlich immer in einem Dauergewebe, niemals in Blättern, Blüten und den 
Stengelteilen, die abgeworfen werden. Bei manchen Pflanzen, wie bei den Rüben, 
ist die Wurzel, bei manchen, wie bei den Kartoffeln, sind es unterirdische Stengelteile, 
bei anderen qndlich der oberirdische Stamm selbst*), das Holz desselben (wenigstens 
dessen zellige Gewebeformen) Reservestoff behälter, die sich im Winter mehr oder 
minder dicht mit Stärkemehl oder einem physiologisch gleichwertigen Stoffe angefüllt 
zeigen, um im Frühjahr der Neubildung der Organe die nötigen organischen Stoffe 
darzubieten und so aus dem Winterlager zu verschwinden. Die Anhäufung in diesen 
verschiedenartigen Behältern ist für die mehrjährigen Gewächse ein genaues Analogon 
zu jener Ablagerung des Bildungsmaterials in der Nähe des Keimlings bei den 
einjährigen, mit jedem Frühling aufs neue aus dem Samen sich entwickelnden 
Gewächsen. 

In diesem Zusammenhange wird uns erst die ganze Ausdehnung des Prozesses 
der Stoffwanderung im Verein mit der Umbildung der organischen Stoffe in ihrer 
Bedeutung für das Pflanzenleben verständlich. Wir vermochten schon mit den 
wenigen Kenntnissen, die wir uns über die Ernährungsprozesse der Pflanzen bis 
jetzt angeeignet haben, in den Hauptzügen ein ziemlich klares Bild uns vorzuführen 
von den Grunderscheinungen des Haushalts dieser Organismen. 



*) Bei den perennierenden Gramineen wie beim Zuckerrohr gewöhnlich die Knoten. 
Vergl. Beeson: Chem. Ber. 1895, R. 74. 
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Siebente Vorlesung. 

Die Pflanzenatmung. — Beziehung der Stoffwandlung zur Atmung. 

Wenn man in früherer Zeit von Atmung der Pflanzen sprach, so verstand 
man unter dieser Bezeichnung den unter Einfluß des Sonnenlichts stattfmdenden Prozeß 
der Kohlensäureaufnahme und Sauerstoffabgabe. Heutzutage versteht der Pflanzen- 
physiologe nach dem Vorgang Garreaus*) unter Atmung der Pflanzen ausschießlich 
einen der tierischen Atmung icesentlich analogen Prozeß. Er zeigt uns, wie die 
Kohlensäureaufnahme und Sauerstoffabgabe ein Vorgang ist, der im Reiche der 
chlorophylllosen Organismen kein Analogon hat, wie der Vergleich dieses Prozesses 
mit der tierischen Atmung nur den Gasaustausch zum tertium comparationis hat und 
durchaus ungereimt ist. W^ir haben in den früheren Vorlesungen ja wiederholt die 
Thatsache betont, daß bei dem Prozesse, der in der chlorophyllhaltigen Zelle im 
Lichte unter Sauerstoffabscheidung vor sich geht und den man früher als Atmung 
der Pflanzen bezeichnete, eine chemische Arbeit geleistet wird. Die tierische Atmung 
dagegen ist ein Oxydationsprozeß, bei dessen Verlauf chemische Kräfte verloren 
gehen. Wir haben es also in dieser letzteren mit einer Erscheinung zu thun, die 
in jener wichtigen Beziehung gerade das Umgekehrte ist von dem früher unzweck- 
mäßigerweise als Pflanzenatmung bezeichneten Vorgang. 

Alle**) Pflanzen unterhalten in der That, abgesehen von dem Gasaustausch, 
mit dem wir uns in den früheren Vorlesungen so eingehend beschäftigt haben, 
noch einen anderen Gasaustausch, der gerade so wie die Atmung der Tiere in der 
Aufnahme von Sauerstoff und der Ausgabe von Kohlensäure besteht. Dieser Gas- 
austausch ist zudem für die Erhaltung der Pflanzen genau so unentbehrlich wie der 
gleiche Vorgang beim Tiere***). Die Pflanzen haben gerade wie die Tiere zu ihrem 
Leben Sauerstoff absolut notwendig. 

Der ausgesprochene Sachverhalt läßt sich durch das Experiment leicht .darlegen. 
Schließen wir eine Pflanze vom Zutritt des Sauerstoffs vollständig ab, bringen wir 
sie in ein indifferentes Gas, das nachgewiesenermaßen an sich keinerlei Schädigung 



*) Vergl. namentlich Annal. d. sciences natur. 18.")1. Botaii. p. 3*.*i. 
**) Die nach dieser AusdrucksweL^e bestehenden Eins<*hränkungen werden sich simler 
dem Sinne des Vorganjirs nach als scheinbare erjreben. 

***) Als Entdecker der Atmung der Pflanze muß unslreitiK Ingen-Housz betrachtet 
werden. Derselbe sprach schon im Jahre 1771) in der Vorrode seines fnllier angeführten 
Buches (Verbuche mit Pflanzen, deutscli Wien 17Sr>) aus, er hal)e entdeckt. ,.daß ül>erliaupt 
alle EMIanzen die sie umgebende Luft in der Nacht und sogar mitten am Tage im Scliatten 
verderben*, „Wurzeln den nämlichen s<*hädlichen Einfluß auf die Luft halwn* etc. 
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herbelfillirrTi kaiin, z. B. in Wassersloff oder SlickslofT, so JiUreii zuerst die eliarak- 
terislisclien Lebensei'schemungen, ProloplasmoBlrömung und die vielen Pflanzen 
eigentamliche äi^lbstüudige Bewegung nach einem Reize nuf. Dauert eine sulche 
Absperrung vuin SauerstofT längere Zdt. so keliren midi (üe genannten Lebens- 
ersclieinungen nadi Zutritt des SaucrsloHs nicht wieder zunlek; die Pflanze stirbt 
unter si'leln'n üniständi'n jfenaii wie das Tier den Kisliekunp^lcd*): daher denn eine 




Plg. 10. 

FUraiodfiim von DiJyrolnui a-iru!« (nndi Hormtl.ter. die Utirc vou tli-f l'nonwDM'lli'). Die Ptello 

deuUn die glröinuiig>irictituuK>.'D in. 

Oberscliwemnuing z. B. vou Rrasland wahrend der warmen Jahrfswil nui' ganz kurz 
dauern daif, aollen niclil die PdariKen zu Grunde gehen. 

Wir können indessen nielit bei der eüiracheu Behau|iliJiig dieser Thatsaclie 
stehen bleiben. Bis wird viehnetir unsere Aufgatw sein, auf den Hiarakter derjenigen 
physiologiarhen Proüesso, welche der yauerstoffziituhr bedürfen und durcli Abediluß 

•) Aufh StickoKFduI vcrmng (cimentlieb siclbstverstÄnHlich) in dieser Fuiiklioii rlen freien 
Sanerstoff nidil zu erwtien. Vcntt Üeluier: LanJw, Jalirb. ISHä. p. 2i:t, und Moeller: 
Ber. d. deutsch, bolan. Gesellschaft, 188*. p. 35. 
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ton diesem Gase so sehr beeintifichtij^ werden, daß der Tod der Pflanze erfolgen 
kann, etwas nftber einzugehen. Nur auf diese Weise wird es mfiglich sein, die 
Belege im einzelnen kennen zu lernen, welche wir für die Notwendigkeit der 
Pflanzcnatmung besitzen. 

Zu den charakteristischen Lebenserscheinungen einer Pflanze gehören unstreitig 
die BetetgHnggvorgärtge des Prott^latimaa. Die Prolopiasmabewegung isl am besten 
einar SlrCmung vergleichbar und nird auch geradezu als eine solche 
bezeichnet. Man unterscheidet zweierlei solcher Bewq^ngen: rasche 
Strömungen, die nie lai^ andauern, bei ihrem Entstehen nach 
hinten um sich greifen und sich nur auf strangfSrm^ Partieen 
des protoplasmalischen Zellinhalts erstrecken, und außerdem: lang- 
same Gestaltsverfinderungen durch die ganze Masse des Protoplasmas. 
Ein sehr z^'eckmäßiges und häutig benutztes Beobachtungsmaterial 
für die Bewegungserscheinungen des Protoplasmas sind die nackten 
Plasmodien der Myxomyceten, z. B. von Didifmiwn Serpuia oder 
Aethaliunt »epticum. die h&ui^ eine beträchlliche GrO&e (bei Didy- 
mium und einigen anderen die Größe von mehreren Quadratcenti- 
melern) erreichen*). (Siehe Fig. 10.) Auch die Zellen der Staubfaden- 
haare von Tradtscantia Virginia (siehe t'ig. U) sind ausgezeichnete 
Objekte. 

Diese merkwtirdigen StrBmungserscheinungen , mit deren wei- 
terem Studium wir uns hier nicht beschäftigen werden, stehen in 
der innigsten Beziehui^ zu allen wichtigeren Lebenserscheinungen der 
Pflanzen. Alle Voi^nge der Zellteilung, der Zellverjüngung und 
freien Zellbildung, eine jede geschlechtliche Erscheinung, kurz die 
n-ichligsten Vegetationsprozesse einer lebenden Pflanze scheinen an 
Protoplasmabeweg^ngen unabänderlich geknQpfl; und es wird der 
Beweis fSr diese Thatsache durch jede neuere Untersuchung mehr 
und mehr vervollständigt. Fig. 10 giebt eine Vorstellung von dem Aussehen einer in 
Bew^ung begriffenen Protoplasmamasse eines Schleimpilzes. — Auch die Wimpern**) 



8laul>fii]«Dbtar 
TOD Trodaaui- 
tUTltgtulaiiub 



*) Feinere Untersrheidungen für die verschiedenartigen ProtopUsmabewegungen Rnden 
sich bei Veiten: Bot. Zeitung, 187:2, p. 64ä. 

••) Vergl. Hofmeister: D[e Lehre von der Pflanzenzelle, p. 48 u. f. Über die eigent- 
liche Mfc^nik der Proloplft-smabewegangen sind manctierlei Tlieorieen aufgestellt wonien. 
Uie plausibelsten laufen darauf liinau.«, durch pfrioditelu Vfrandernngm itrr ImhibiUmii- 
fSkiffkril für Ifanier die ätrOinun(csersrheinun)ien des ProtoplasmiL's zu erklären und dabei 
die Veränderung der Imbibitionsßhigkeit des Protoplasma-t auf chemische Veränilerungen 
de^iselben. eingeleitet durch den SnuerstoFF, zurackzufQliren. Wenn die urgaiiisrlien Suli^aiizeti, 
die in dem Proloplasiiia enttiallcn sinil. einer Oxydation duri'h den almosphärischen SnuerstolT 
loii-ht zugänglich wflreti — und die Vorgänge der Atmung zwingen uns, diesen Schluß zu 
machen — , so wftnle odenhar eine veränderte ImbibitionhiflUngkeit de» cbemi^'h veränderten 
ProlopliL^iiia' eine sehr natOrliche Annahme sein. Dann näre aL«o nur noch erforderlich, 
daü eine solche Oxydation an gewiwen [*unklen des l'rotoplasmas luerst begänne (waii 
eigentlich eine (tun-liaus selbst versSndUclie Annahme isl). um Uie Erscheinung der E'roloplasma- 
KirOmung unserem Verstfindnis nahe gebracht zu sehen, üafi sehr erhebhebe, dem Schwärmen 
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der Seh Wärmsporen der verschiedensten Kryptogamen sowie der Spermatozolden , die 
Cilien der Spirillen und Vibrionen sind freie ins Wasser ragende Protoplasmastränge, 
und die eigentumlichen Bewegungen dieser Gebilde müssen auf die Bewegungen 
solcher Protoplasmastränge zurückgeführt werden. 

Für die Bewegung des Protoplasmas ist nun neben einer Reihe von andern 
Bedingungen die Anwesenheit des Sauerstoffs unumgänglich notwendig*). Bringen 
wir Zellen mit lebhaft strömendem Protoplasma unter öl oder unter luftfreies Wasser, 
so hört die Strömung des Protoplasmas nach kurzer Zeit auf, wie man leicht 
beobachten kann, wenn man solche Zellen unter dem Mikroskope betrachtet (wozu 
natürlich eine eigentümliche Vorrichtung desselben gehört), um wieder einzutreten 
bei Zuführung von Sauerstoff, es sei denn, daJk die Zelle durch ein längeres Ver- 
weilen in den ungünstigen Bedingungen des Abschlusses vom Sauerstoff völlig 
getötet worden ist. — Genau das Gleiche tritt ein, wenn man den Sauerstoff auf 
die Weise ferne hält, daß man die Zelle in eine Atmosphäre von an sich unschäd- 
lichen Gasen, Wasserstoff oder besser Stickstoff, bringt. 

Gleichzeitig hat man nun stets beobachtet — und dies ist eine Thatsache von 
großer Wichtigkeit — , daß Pflanzenteile mit Zellen von reichlichem Protoplasma- 
gehalt stets Kohlensäure in erheblichen Mengen ausscheiden, und hierdurch wird 
also die wahre Atmung (der tierischen durchaus analog) des lebenden und sich 
bewegenden Protoplasmas in einem weiteren und charakteristischen Merkmal fest- 
gestellt**). Endlich hat man (wiederum ganz analog der tierischen Atmung) Wärme- 
entwicklung an solchen protoplasmareichen atmenden Pflanzen beobachtet, wenn 
auch meistens nicht bis zu Temperaturhöhen, wie sie infolge der tierischen Atmung 
gewöhnlich sind. 

Die Thatsache, daß die Beweglichkeit des Protoplasmas abhängig ist von der 
Sauerstoffzufuhr, daß hierbei gleichzeitig Kohlensäure entsteht und Wärme entbunden 
wird, steht also völlig fest. — Was wollen wir noch mehr? — Sauerstoffaufnahme 
— Kohlensäureabgabe — Entstehung von Bewegung und Wärme: alle Charakteristika 
der Atmung und die Effekte derselben wie beim Tiere. Das Protoplasma ist wie der 
Muskel des Tieres ein kontraktiler Körper, der wie dieser durch Oxydation zur 
Bewegung befähigt wird, mit dem einzigen (sehr unwesentlichen) Unterschiede, daß 
im letzteren Falle das sauerstoffreiche Blut, anstatt des direkten Sauerstoffs, die 
Oxydation der Substanz besorgt***). Bewegung entsteht in beiden Fällen, wenn auch 
Bewegung von sehr verschiedener Art; ein Teil der Kraft, der durch die Ver- 



bewimperter Sporen nicht unähnliche Bewegungen auf osmotische Strömungen zurückgeführt 
werden müssen, zeigt der hübsche Versuch Schumachers (vergl. dessen Physik d. Pflanze, 
18(i7, p. 153). 

*) Von Kühne nachgewiesen (Untersuchung ül>er d. Protoplasma; Leipzig 18()4, 
p. 88 u. f.). 

**) Das Wasser, welches natürlich bei der Oxydation der organischen Substanz neben 
Kohlensäure entstehen muß, kann wegen des ohnehin schon großen Wassergehalts aller 
lebenden Pflanzenteile natürlich nicht wahrgenommen werden. 

***) Eine recht erhebliche SatiertftoffHpeicherung durch gefärbte Bakterien ganz ähnlich 
wie durch das Hämoglobin des Blutes ist übrigens neuerdings von Ewart wahrgenommen 
worden. Vergl. Pfeffer: Ber. d. math. phys. Klasse d. sächs. Akad., 1896, p. 379. 
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brennung von organischer Substanz geliefert wird, geht hier wie dort direkt in 
Wärme Ober»). 

Das Protoplasma ist ein kontraktiler eiwei^rtiger Körper, der gerade wie der 
tierische Muskel in seiner Bewegung abhängig ist von einer in ihm stattfmdenden 
Verbrennung, von einer Zufuhrung von Sauersloflf. Auf diese Art haben wir uns 
also auch die Bewegung der Schwärmsporen entstehend zu denken, und vielleicht ist 
dar Bewegungsapparat der niedrigsten Tierformen auf ähnliche Weise eingerichtet, 
so daß wir es gleichsam in solclien Protoplasmasträngen unter anderem mit dem 
ersten Anfang zu einer Organisation, wie wir sie beim höheren Tiere in dem zu so 
komplizierten Funktionen befähigten Muskelapparat kennen, zu thun haben**). 

Auch diese Anschauung fuhrt uns wieder zu einem Gesichtspunkte, zu dem 
wir noch öfters uns gedrängt sehen werden, dsJa die tierischen Funktionen***), wenn 
auch in viel größerer Einfachheit, sich in dem Pflanzenreiche wiederholen, während 
die wichtigen Vorgänge in der chlorophyllhaltigen Zeüe den Pflanzen eigentümlich 
und vom Tierreiche ausgeschlossen sind. So ist allein die chlprophyllhaltige 
Pflanze «n von allen anderen Organismen völlig unabhängiges Geschöpf, welches 
die verschiedensten Funktionen in sich vollzieht, wälirend das Tier, wegen seiner 
einseitigen Thätigkeit, unter allen Umständen die Existenz der grünen Pflanze 
voraussetzt. 

Aus dem vorhin Gesagten geht hervor, daß namentlich aucli die Wachstums- 
erscheinungen innig an gewisse Vorgänge im Protoplasma geknüpft sind, und da 



*) Trotz diesen entscheidenden Beobachtungen ist die Existenz einer Atmung in dem 
erläuterten Sinne von Lieb ig (vergl. dessen Chemie in ihrer Anw. auf Agrik. u. Phys., 186i2, 
I, p. 34) geleugnet worden — eine Thatsache, die bei der Bedeutung dieses großen Chemikers 
für die physiologischen Wissenschaften nicht verschwiegen werden darf. Derselbe suchte die 
nicht zu bestreitende SauerstofTaufnalime und Kohlensäureabgabe auf einen rein zufalligen 
Vorgang der Oxydation, wie er ebenso gut in einem toten Stücke Holz als in der lebenden 
Pflanze sich vollziehe, zurückzuführen. — Es ist natürlich nicht zu bestreiten, daß ein Teil 
der von der Pflanze ausgehauchten Kohlensäure von solch zufälligen Oxydationserscheinungen 
herrühren, auch von der Pflanze aus dem Boden aufgenommen sein kann ; aber der Beweis, 
daß dennoch ein für die Pflanze notwendiger Atmungsprozeß in dem von uns erläuterten 
Sinne besteht, hegt eben nicht in der einfachen Beobachtung eines derartigen Gasaustauschs, 
sondern in der Konstatierung der Thatsache, daß die Pflanze nicht ohne freien Sauerstoff zu 
existieren vermag. Dadurch manifestiert sich der bloße Oxydationsprozeß als ein physio- 
logischer Prozeß. 

**) Vergl. über diesen Gegenstand auch Kühne: Physiol. Chemie, 18ß8, p. 333. 
***) Schon Dumas u. Boussingault sprechen in ihrer ^Statiipie des etres organises* 
im Jahre 1841 aus, .,qu*ä certaines e]>oques, dans certains organes la plante sc fait animal: 
,.qu'elle devient comme Tanimal, appareil de combustion : (pi'elle briile de carlnjne et de Thy- 
,drüg6ne; qu'elle produit de la chaleur; que le sucre, ou Tamidon converti en sucre, sonl 
,les mati^res premi6res, au moyen des quelles eile developpe celte chaleur*. Vergl. ('ompt. 
rend. 1864, T. hS, p. üiil: ohne freilich zu erkennen, daß ähnliche Prozesse fortwährend in 
der Pflanze unterhalten und nur von anderen VorgAngen, die das Entgegengesetzte l>ewirken, 
verdeckt werden. Am eingehentlsten ist neuerdings der Veivleich von pflanzlichen und 
tierischen Funktionen durchgeführt durch E. Schulze in einem Vortrage (Separatabdr. aa*< 
der VierteUahrsschritt der Naturforscher-Cresellschail in Zürich, 39, Hell 3, 1894). 
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diese abhängig sind von einem Oxydationsvorgang, so werden wir auf eine nalic 
Beziehung der SauerstofTaufnahme oder der Atmung zu solchen Wachstumsvorgängen 
schließen können*). Die Annahme solcher Beziehungen wird bestätigt durch die 
Betrachtungen über die Bedingungen der Stoffumsetzungen am Schlüsse der vorigen 
Vorlesung. Keine Keimung, kein Wachstum ist möglich ohne dergleichen StofT- 
umsetzungcn und diese sind vielfach verknüpft mit Sauerstoffaufnahme und Kohlen- 
säureausgabe. 

Dergleichen Beziehungen sind nun auch in der That reichlich experimentell 
festgestellt worden. Bringt man z. B. keimungsfahigen Pflanzensamen in Wasser, 
das vorher durch Auskochen von Luft befreit ist, und verhindert den neuen Zutritt 
der atmosphärischen Gase, so tritt wohl Quellung, aber keine Keimung ein, und wai* 
der Same schon in Keimung begriffen, so bleibt derselbe in dem Zustande, in dem 
er sich gerade befindet, bis er schlieMich verdirbt. 

Man hat zwar anfangs aus der Thatsache, daß Pflanzensamen unter Wasser 
keimen, den Schluß gezogen, daß dieselben zu diesem Prozesse des Sauerstoffs nicht 
bedürftig seien, ohne freilich zu bedenken, daß das Wasser, wenn man keine 
besonderen Maßregeln anwendet, stets saucrstofflialtig ist, da es sich mit den atmo- 
sphärischen Gasen sättigt. War indessen dei^ Sauerstoff völlig entfernt, und wurde 
das Wasser so mit dem Samen in Stickgas gebracht, so trat unter keinen Umständen 
Keimung ein. Ganz dasselbe gilt nun auch für alle andern im Wachstum und in 
der Entfaltung begriffene Pflanzenleile. — Man hat wiederholt mit dem gesunden 
Stengel noch in Verbindung stehende Blumenknospen und Blattknospen vom Sauer- 
stoff abgeschlossen sich selbst überlassen und ausnahmslos beobachtet, daß dieselben 
unter solchen Umständen auf der Entwicklungsstufe, auf der sie sich gerade beßnden, 
verharren, ohne die Fähigkeit zu besitzen, sich weiter zu entfalten, bis sie schließlich 
durch Fäulnis zu Grunde gehen. 

Auch war man im stände nachzuweisen, daß Pflanzenorgane in der Jugend, 
d. h. im Stadium des Wachstums und der Entfaltungsfahigkeit, stärker atmen als 
im höheren Alter. Schon de Saussure**) hat vergleichungsweise den Sauerstoff- 
verbrauch grüner Organe im Dunkeln festgestellt und dabei z. B. folgende Resultate 

erzielt: 

^,^ . , „ . .. » ,. Sauersloffmenge von der Gewichtseinheit 

Blätter der Vegetationsstadium j r»i *i i_ l* 

^ des Blattes verbraucht 

/ vor der Blüte 3,7 

Vicia faba < während der Blüte 2,0 

( nach der Blüte 1,6 

r> . 1 . junge Blätter 2,4 

Brassica oleracea ('', ^^, ^' 

alte Blätter 2,0. 



*) In Bezug auf tlie Tlieorie des Zusammenhangs zwischen Sauerstoff bedflrfnis und 
dem Wachsen von Pflanzenleilen hat zuerst Traube eine tiefsinnige Bemerkung gemacht. 
Vergl. Berliner akadem. Berichte, 1859, p. 8.3. 

**) Reclierches s. 1. Vegetation, 1804, p. 101, später durch Kreusler an Philadelphus- 
trieben bestätigt (Landw. Jahrb., 1887, p. 711), ebenso durch Heinrich (± Bericht über die 
Versuchsstation zu Rostock, 1894, p. 16.5). Über den Einfluß von Verletzung auf die Atmung 
hat Stich (Dissertation, Marburg 1890) einige lehrreiche Beobachtungen mitgeteilt. 
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Dieses Verhalten hat eine erhebliche praktische Bedeutung und kommt es 
daher, daß Wiesen im Hochsonmier gegen eine Überschwemmung von 24 Stunden 
schon recht empfindlich sind, während sie im Winter eine solche 14 Tage und 
länger ohne Nachteil ertragen. 

In gleicher Weise wie die höheren Pflanzen sind auch die allbekannten 
gemeinen Schimmelarten in ihrer Entwicklung vom Sauerstoff abhängig; dieselben 
hören auf zu wachsen, wenn man sie in einen Behälter mit Stickgas bringt. Wir 
sehen also auch hieraus wieder, da& in Bezug auf diese Vorgänge kein Unterschied 
besteht zwischen chlorophyUlosen und chlorophyllfulirenden Pflanzen. 

De Saussure hat auch schon das Verhalten der grünen Pflanze im Lichte in 
Hinsicht auf ihren Sauerstoffbedarf geprüft. Es konnte dies natürlich nicht geschehen, 
während der der Atmung entgegengesetzte Prozeß der Reduktion und Sauerstoff*- 
entbindung vor sich ging, denn dieser mußte nicht aUein jenen andern vollständig 
verdecken, sondern auch durch die reichliche Sauerstoffabscheidung die Bedingungen 
schaffen für den Atmungsprozeß, dessen Unentbehrlichkeit nur bei Ausschluß dieses 
Elementes geprüft werden konnte. — Die scheinbar unüberwindliche Schwierigkeit 
wußte jedoch der genannte große Physiologe auf eine sehr einfache und sinnreiche 
Weise zu umgehen*). 

Wenn eine grüne lebensfrische Pflanze in einer Atmosphäre von reinem Stick- 
stoff**) dem Lichte ausgesetzt wird, so wird sie die in ihrem Gewebe vorhandene 
Kohlensäure unter Ausscheidung von einer entsprechend kleinen Menge von Sauer- 
stoff zersetzen. Durch die Atmung der Pflanze, die namentlich bei Nacht, bei Licht- 
abschluß in den Vordergrund treten muß, wird nun umgekehrt wieder dieser Sauer- 
stoff konsumiert und Kohlensäure dafür ausgegeben. In dieser Abgeschlossenheit ist 
also der eine Prozeß ganz und gar von dem Stattfinden des andern bedingt. — Die 
Pflanze kann fortdauernd organische Substanz produzieren; trotzdem ist ihr es aber 
natürlich nicht möghch, ihr Gewicht zu vermehren, weil sie nur auf Kosten der 
Kohlensäure, durch ihre eigene Atmung erzeugt, die Produktion vollzieht, also gleich- 
sam von ihrem eigenen Fleisch und Blute lebt. — Das Wjisser können wir nämlich 
als Produktionsmaterial wie als Verbrennungsprodukt bei allen diesen Betrachtungen 
vernachlässigen. — Umgekehrt kann der Atmungsprozeß nur deshalb dauernd 
erhalten werden, weil fortwährend Sauerstoff" durcli die Produklionsthätigkeit der 
chlorophyllhaltigen Zelle erzeugt wird. Eine Pflanze kann längere Zeil in diesem 
stationären Zustande verharren, bis sie endlicli durch Verbrauch ilires Nähi*slofl'- 
vorrats zu Wachslumszwecken zu Grunde geht. 

Der sinnreiche de Saussure 'sehe Versuch bestand nun darin, daß der 
EIxperimentator einer solchen Pflanze die Kolilensäure vorentliiell, dadurch, daß er 
kaustischen Kalk in den abgeschlossenen Raum brachte, in welchem die Pflanze 
vegetierte. In diesem Falle wurde direkt alle in den Geweben noch enthaltene oder 
durch innere Spallungsprozesse kontinuierlich gebildete Kohlensäure nach und nach 
der Pflanze enlzi»gen und auf diese Weise die Produklionsthätigkeit und damit die 

*) Ver^rl. Reclierches sur la Vegetation, p. !^)4. 

**) Man muß für derartige Versuclie keinen Wasserstoff* wälilen, der auf manche 
Organe positiv sc-hridlich wirkt. Vergl. H. Mulisch: Sitz.-Ber. d. kais. Akad. in Wien, 
lH9(i, Febr., p, VI, Anm. 
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Sauerslüffproduktiün durch die chloropliylUiallige Zelle unmöglidi gemacht. Es trat 
nach kurzer Zeit der Tod der Pflanze ein, und derselbe konnte jetzt nur auf die 
unausgesetzte Unentbehrlich keit des Atmungsprozesses auch der chlorophyllhaltigen 
Organe gedeutet werden. 

Die allgemeine Notwendigkeit der Erhaltung eines Oxydationsprozesses für ein 
jedes in vegetativer Thätigkeit befindliche Pflanzenorgan wird durch die beschriebenen 
Versuche in unzweideutiger W^eise bestätigt, und wir müssen diesen das Zugeständnis 
machen, daß sie nicht anschaulicher und unmittelbarer beweisend hätten ausgeführt 
werden können, und wir dürfen de Saussure, der schon in früher Zeit diese 
Experimente anstellte, unsere Bewunderung nicht versagen*). 

Eine Ausnahme, wenn auch in einem gewissen Sinne nur eine scheinbare, 
von dieser allgemeinen Regel machen jedoch mjinche Gärungspilze, z. B. die gewölin- 
lichen Ilefepüze und ähnliche niedrigen Organismen, namenthch viele Bakterien. 
Dieselben sind, obgleich gelegentlich mit einer erheblichen Anziehungskraft für Sauer- 
stofl* begabt, doch auch fähig, in einer Zuckerlösung zu wachsen, die vom ungebun- 
denen Sauerstoff völlig frei ist. Diese Ausnahme ist jedoch deshalb in einem 
gewissen Sinne nur für eine scheinbare anzusehen, weil auch diese Hefepilze unter 
solchen Umständen einen Prozeß unterhalten, bei dem gerade wie bei einer waliren 
Oxydation chemische Spannkräfte verloren gehen und Wärtne frei wird. Die durch 
die alkohohsche Gärung gebildeten organischen Substanzen • haben in ihrer Gesamt- 
heit eine geringere Verbrennungswärme als der Zucker**), aus dem sie entstanden 
sind, und dasselbe gilt für die anaerobiotischen Bakterien^rungen. Man kann also 
mit Berücksichtigung dahin gehöriger Fälle nicht bloß das ganz allgemein gültige 
Gesetz aussprechen, da& aU^n lebepiden und vegetierenden Pflanzenzellen die Unter- 
haltung eines Prozesses, bei dein chemische Spannkräfte verloren gehen, eigentümlich 
ist***), oder noch besser das Atmungsgesetz so formulieren, daß man sagt: Atmung 
bestehe in Sauerstoff auf nähme oder Kohlensäureabscheidung, daß aber in den höheren 
Pflanzen das eine mit dem andern zusammengehe. 

Wirklich aller Atmung entbehren können von lebenden Pflanzen teilen nur 
manche trockene Samen, von denen gezeigt ist, daß sie bei völligem Luftabschluß 
viele Jahre bestehen könnenf), ohne notwendig ihre KeimfeLhigkeit einzubüßen. Aber 

*) Noch anschaulicliere und namentlich experimentell vollkommnere Versuche in der- 
selben Richtung hat spater Garreau (Annal. d. sciences natur. 1851, Bot. p. 271) angestellt. 
**) Vergl. Fitz: Ann. der önologie, Bd. II, p. 428. 

***) Hierin ist schon angedeutet, was unter dem Namen innerer intramolekularer Atmung 
neuerdings eine große Rolle in der Wissenschaft spielt. Vergl. hierüber J. Wort mann: 
über d. Bez. d. intramolek. zur norm. Atm. der Pflanzen, Würzburg 1879; J.Eriksson: 
Über d. Warmebildung d. intramolek. Atm., Leipzig 1881, und Moeller: Ber. d, deutsch, 
botan. Gesellsch., 1884, p. 306. 

t) Der Verfasser hat in nicht veröffentlichten Versuchen u. a. Luzemesamen unter 
Kautelen, die allen Gaswechsel ausschließen, 1 1 Jahre lang bewalirt, ohne merkliche Einbuße 
des Keimvermögens, mid die namentlich von N o h b e angestellten Untersuchungen über das 
plötzliche Erwachen mancher Leguminosensamen aus dem hartschaligen Zustande lehren im 
Grunde dasselbe. Notwendig ist nur, daß der Same gut trocken bleibt, wozu die Hart- 
schaligkeit ein vorzügliches Hiffsmittel ist, und Samen, welche ein scharfes Trocknen nicht 
vertragen, ja vielleicht mit physiologischen Prozessen, wie die des Nachreifens, beschäftigt 
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auch diese Thatsache macht keine Ausnahme von dem allgemeinen Atmungsgesetz, 
wenn wir nur wie billig uns entschließen, das Leben zu fassen als aktives, nicht als 
bloß mögliches Leben und uns erinnern, daß die betreffenden Samen nur das 
letztere besitzen. 

Was den Einfluß der in einer Atmosphäre, welche einen atmenden Pflanzen- 
tefl umgiebt, vorhandenen SsMersiofftnenge auf den Atmungsprozeß betriffl, so haben 
sich durch experimentelle Untersuchungen folgende Gesetzmäßigkeiten ergeben. Etwas 
mehr Sauerstoff, als in der naturlichen Atmosphäre enthalten ist, scheint die meisten 
Atmungsprozesse samt den dazu gehörigen Wachstums- und anderen Erscheinungen 
eher zu beschleunigen. Eine stärkere Vermehrung aber, weniger eine weilgehende 
Verminderung an jenem EHemente, beeinträchtigt den Atmungsprozeß, und zwar 
kommt es hier, wie dies auch in Bezug auf die Kohlensäure für den Assimilations- 
prozeß in den grünen Pflanzenteilen Geltung hatte, nicht auf den Prozentgehalt eines 
Gasgemischs von beliebigem Drucke, sondern, wie experimentell erwiesen werden 
konnte, auf den Partialdruck des Sauerstoffs an, so daß gewöhnliche verdünnte und 
stark gepreßte Luft nachteilig wirkt, während verdünnte, aber sauerstoffreichere, und 
ebenso stark komprimierte, aber relativ sauerstoffarme Lufl die normale Wirkung voll- 
ziehen kann*). 

Es braucht nun dem über Pflanzenatmung Gesagten kaum hinzugefügt zu werden, 
daß zu diesem Vorgange noch eine Reihe von anderen Bedingungen erforderlich 
sind als die Anwesenheit von Sauerstoff. Eine geinifse Temperatur ist in engeren 
oder weiteren Grenzen zu einer jeden physiologischen Funktion erforderlich, und so 
ist auch die Protoplasmabewegung und mit ihr natürlich der sie begleitende Oxy- 
dationsprozeß von Temperaturverhältnissen abhängig. Ein Pflanzenteil, der im Innern 
seiner Zellen Protoplasmaströmungen zeigen soll, muß sich notwendig innerhalb 
zweier Temperaturgrenzen befinden, und innerhalb dieser Temperaturgrenzen (welche 
übrigens für verschiedenartige Pflanzen verschieden sind) ist die Intensität der Strömung 

von der Höhe der Temperatur bedingt**). 
■ I 

sind, sind zu derartigen Versuchen nicht geeignet. Vergl. auch die Versuche von A. Thom- 
son: Biederm. Centralbl. 181KK p. 35^. Noch imponierender, wenn audi weniger beweis- 
kräftig in derselben Riclitunp sind die Thatsachen durch Peter in Göttingen beschrieben 
vom Entkeimen von Samen in Wäldern, in denen seit lUO und mehr Jahren diese IMlanzen 
nicht zur Entwicklung kommen konnten. 

*) Vergl. P. Bert: (k)mpt. rend. 1S73, Ki juin und besonders "ITy aout; ^. Böhm: 
K. Akad. d. Wissensch. zu Wien, 1S73, 10. Juli. Bert hat auch ähnhche Erfahrunjren ül)er 
die Schädlichkeit von viel Sauerstoff für die Atmung der Tiere gemacht. Kolilensaure, in 
größeren Mengen der umgel)enden Luft beigemengt, hringt nocli l)edeutenderu Störungen in 
der Keimung, Wachstum und überhaupt den wichtigsten lichensprozessen hervor. 

**) Das Überschreiten jener Temj^eraturgrenzen hringt zunächst nur eine l'nheweglich- 
keit oder Starre (Kälte- o<ler Wärmestarre) des F*rotoplasmas hervor, und die Strömung kann, 
winl der l^anzenteil noch zur rechten Zeit auf die günstigere Temjjeratur zunickgefülirt, 
nach einiger Zeit von neuem bejriimen. Erst ein weiteres ri»ersclireiten jener Temi>eratur- 
grenzen oder ein längeres Verweilen jenseits dersell»en liat die vollständige Desorganisation 
«les Pnüoplasmas, den Tod des lietrefTenden Pflanzenteils zur Folge: die Strömung u<t alsdann 
auch bei Zurückfülirung auf die alten Temjwraturverhrdtnlsse für alle Zeit erloschen. -- Die 
^hnelligkeit der Protopiasmaströmung steigt iinierhall) der Grenztemperaturen mit der Höhe 
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SodfTnn ist es nötig, näher einzup€»hen auf den Chemismus der in Rede stellen- 
den Erscheinung. Wir haben uns in den bisherigen Ausführungen damit begnügt, 
Atmung als eine Oxydationsersclieinung, welche Kohlensäureaustritt zur Folge hat, 
zu bezeichnen. Damit ist indessen die Atmung durchaus nicht hinreichend charakteri- 
siert. Um sie kennen zu lernen, ist es absolut unerläßHch, den Gasaustausch 
zwischen Sauerstoff und Kohlensäure näher ins Auge zu fassen, die relathen Menden 
des aufgenonunenen Saufrstoffs und der ausgegebenen Kohlensäure zu bestimmen 
und (jleichzeitiy die cliemlachen Verändeninyen des die Atmung unterlialtenden Organs 
zu l)eobac.hten. Man darf sich nämlich nicht einfach denken, daß für je ein Vohimen 
Sauerstoff bei jedem Atmungsvorgang je ein Volumen Kohlensäure ausgegeben werde. 
Dies ist bekanntlich auch bei der tierischen Atmung nicht der Fall, und aus gewissen 
Andeutungen der letzten Vorlesung konnte entnommen werden, daß dies auch bei 
der pflanzlichen Atmung nicht allgemein zutreffen kann. 

In der That entspricht bei den Pflanzen das ausgegebene Kohlensäurevolumen 
häufig nicht genau dem aufgenommenen Sauerstoffvolumen. Manchmal werden ver- 
hältnismäßig sehr große Mengen von Sauerstoff aufgenommen, sehr kleine Mengen 
von Kohlensäure ausgegegeben ; in manchen Fällen auch umgekehrt. So wird die 
Sauerstoffaufnahme durch höhere Temperaturen lange nicht in dem Maße begünstigt 
als die Kohlensäureausgabe*). 

Es handelt sich darum, den Sinn des in jedem einzehien Fall über den andern 
hervorragenden Prozesses zu verstehen und damit dem Chemismus der betreffenden 
Almungserscheinungen näher zu treten. — In einzelnen Fällen gelingt dies auch 
unmittelbar. 

Die Erfalirung lehrt, daß manche (nicht aUe)**) fettreichen Samen bei der 
Keimung im Verhältnis zur auftretenden Kohlensäure viel Sauerstoff brauchen, 
während stärk emelüreiche im Durchschnitt dem Volum***) nach ungefähr ebensoviel 
Kohlensäure abgeben, als Sauerstoff aufnehmen. — Man kann dies leicht anschaulich 
machen, wenn man Samen in Wasser und mit einem gewissen Volumen Luft 
über Quecksilber keimen läßt. Die Volumverminderung der abgesperrten Luft ist 
bei solchen Versuchen, wenn fettreiche Samen genommen werden, sehr beträch thcli, 
wenn fettarme dazu dienen, unbedeutend. 

Wir brauchen nur zu überlegen, was bei der Keimung solcher Samen vor sich 
pellt, um zu verstehen, warum dies nicht anders sein kann. — Bei der Keimung 
fetthaltiger Samen wird das Fett in Kohlenhydrate übergeführt, z. T. aucli völlig 
verbrannt; in beiden Fällen wird eine beträchtliche "Menge Sauerstoff verbraucht, 
ohne daß ein entsprech(?ndes Quantum Kohlensäure für denselben auftreten kann. 



der Temperatur; doch scheinen fKir höhere TemiwraturzuWilchse kleinere Beschleunigungen 
der Strömungsintensitaten zu erfolgen. Cher die Abhängigkeit dieser und anderer Vegetations- 
vorgange von Wärmeverhältnisson vergl. Vorlesung XXV. 

*) Vergl. auch Kreusler: Landw. Jahrb., 1887, p. 711. 

**) Natürlich nicht diejenigen, welche wie der Raps und der Mohn das Fett ihres Samens 
nicht als Keservestoff beimtzen. 

***) Die Recluiung mit Volumina bietet beim Vergleich von Sauei-stoff und Kohlensaure 
den erheblichen Vorteil dar, daß in einem Volum Kohleasäure genau dieselbe Gewichtsmenge 
Sauerstoff vorhanden ist wie in einem Volum Sauerstoff. 
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da wir uns einen Teil desselben als zur Oxydation des Wasserstoffs verbraucht 
denken müssen. 

Wenn dagegen bei einem Keimungsprozesse wesentlich nur Kohlenhydrate 
Terbrennen, so wird kein Sauerstoff zur Oxydation des Wasserstoffs in Anspruch 
genommen zu werden brauchen, er wird — wenn wir von der Bildung unter- 
geordneter Mengen von Pflanzensäuren absehen — nur zur Bildung von Kohlen- ' 
säure verwandt; und die Folge davon ist, daß ein gleiches Volum Kohlensaure aus- 
treten muß*). 

Die bloße Vergleichung des aufgenommenen und ausgegebenen Gasvolumens 
gewährt freilich nur einen sehr unvollkommenen Einblick in die chemischen Vorgänge 
der Keimungs- und überhaupt der Atmungserscheinungen, sie giebt uns nur Anhalts- 
punkte dafSr, in welcher Richtung diese Veränderungen gehen. Wenn wir wirklich 
die Gesamtänderung im Bestand an den Elementen der organischen Substanz, an 
Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff kennen lernen wollen, so müssen natürlich 
im allgemeinen für die drei Unbekannten auch drei Gleichungen zu Gebote stehen. 
Hieraus erhellt zugleich die Bedeutung der einzelnen analytischen Methoden in Bezug 
auf die Einsicht, die sie verbreiten, in den Qiemismus des untersuchten physiologischen 
Vorgangs. Bloße Kohlensäurebestimmungen während der Atmung lehren natürlich 
hierüber gar nichts, sondern höchstens etwas über die Intensität des Prozesses. 
Untersucht man in abgeschlossenen Räumen die Abänderung der Atmosphäre, so 
stehen nur zwei Gleichungen zur Verfügung, und Wasserstoff und Sauerstoff in dem 
Verhältnis, wie sie Wasser bilden, können noch in verschiedenem Maße in die Zu- 
sanmiensetzung der organischen Trockensubstanz eingegangen sein. 

Dem aufgestellten Postulale wird dagegen Genüge geleistet*), wenn neben auf- 
genommenem Sauerstoff und ausgegebener Kohlensäure die Differenz der Trocken- 



*) Aus demselben Gesichtspunkte erklärt sich auch, daß im Anfang der Keimung fett- 
haltiger Samen sich verhält ni.sm«^ßig geringe Mengen von Kohlensäure für den aufgenommenen 
Sauerstoff bilden, weil eben im Anfange die reduzierten organischen Stoffe, die Fette, in 
Angriff genommen werden und erst nach deren Cl)erfflhruiig in Kohlenhydrate — ich erinnere 
an die Resultate der in der letzten Vorlesung angeführten Versuche von Peters über die 
Keimung von Kürbissamen — eine Verbrennung dieser in großem Maßstabe beginnt. 

**) Es ist, um einen etwas tiefern Einblick in alle die liei der Atmung möglichen 
cheiniitchen Prozesse zu gewinnen, nfllzlich, sich nacli dem Vorbild einer mathematischen 
Variation alle EinzelfTiile zu konstruieren. 

1. Wird ein Kohlenhytirat rolhtänditj W\ einem derartigen Prozesse verbrannt, so ist 
die Menge des aufgenommenen Sauerstoffs tjleich der in der ausgegebenen Kolüensaure 
entlialtenen. — Der Oxy<Uitionsprozeß ündet ohne Volumrertindeniny der umgebenden 
Atmosphäre statt. — Der Gewichtsverlust des Organs .m Trockensubstanz ist größer als 
das Gewicht des in der ausgegebenen Kohlensäure enthaltenen Kohlenstoffs und zwar um 
eine der Zusammensetzung des verbrannten Koldenhytlrals entsprechende Menge Wassers. 

"i. Wird ein hoher oxiftlierter Körper (von der Zusammensetzung der Wein- oder 
ApfelsAure) rollstämUy verhninnt, so ist die Menge des aufgenommenen Sauerstoffs kleiner als 
<lie in der angegebenen Kohlensäure enthaltene. — Der Oxydationsprozeß lindet unter Volum- 
rermehnmg der umgel)enden AtmosphAre stall. — Der Gewichtsverlust des Organs kann 
nicht durch Kolüenstoff- und Wasserabgahe völlig erklärt werden. — Dieser Fall ist nach- 
träglich experimentell aufgefunden durch Mang in (Compt. rend. 109, p. 716). 

A. Mayer, Agrikulturvhcmiv. I. 5. Aiifl. S 
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Substanzen festgestellt wird, oder wenn neben der letzteren zwei vergleichende Ele- 
mentaranalysen ausgeführt werden. 

Anders, als dies eben geschehen, sind die Methoden über Pflanzenatmung zu 
beurteilen, und relativ einfache Versuchsanstellungen können genügen, wenn man 
von deren Chemismus absieht und nur die Atmungsintensität in verschiedenen 
W^achstumsperioden oder unter verschiedenen äußeren Verhältnissen feststellt. Alsdann 
kann sowohl die Sauerstoflaufnahme wie die Kohlensäureausgabe und selbst die 
Trockensubstanzabnahme als ein herausgegriffenes Symptom der alleinigen Beobachtung 
unterliegen. Das erstere Prinzip hat der Verfasser dieser Vorlesungen in einer Arbeit 
in Gemeinschaft mit v. Wolkoff für sehr rasch aufeinanderfolgende Beobachtungen 
mit Glück benutzt. Der Apparat für diese Methode ist in Fig. 12 samt den zum 
Verständnis nötigen Andeutungen wiedergegeben. 

Unsere Kenntnisse sind infolge dieser und anderer einfachen Versuchsanstel- 
lungen über die Abhängigkeit der Atmung von sehr auseinanderlaufenden äußeren 
Umständen sehr vermehrt worden, und ist z. B. auf diese Weise der interessante 
Satz zu Tage gefördert worden, daß die Intensität der Sauerstoffaufnahme keiniender 
Weizenpflanzen von ihrem Gefrierpunkte ab, also schon unter dem des Wassers, bis 



3. Wird ein FetU oder ProteXfMrper vollständig verbrannt, so ist die Menge des auf- 
genommenen Sauerstoffs größer als die in der ausgegebenen Kohlensäure enthaltene. — Der 
Oxydationsprozeß findet unter Volumverminderung der umgebenden Atmosphäre statt. — 
Der Gre Wichtsverlust des Organs ist größer als das' Gewicht des^in der abgegebenen Kohlensaure 
enthaltenen Kohlenstofis. Der Rest ist vorwiegend Wasserstoff und verhältnismäßig sehr gering. 

4. Wird ein Kohlenhydrat unvollständig verbrannt, d. h. zu einer dem Organe ver- 
bleibenden organischen Verbindung oxydiert, so ist die Menge des aufgenommenen Sauerstoffs 
von einer gewissen Größe — die der ausgegebenen Kohlensäure gleich Null. — Der Oxy- 
dationsprozeß findet unter Volumvet*fninderung der umgebenden Atmosphäre statt ; derselbe 
besteht in einer reinen Absorption von Sauerstoff. — Es tritt Gewichtsvermehrung des Organs 
ein, die genau der Menge des aufgenommenen Sauerstoffs entspricht. 

5. Wird endlich ein Fett unvollständig verbrannt, zu einem Kolüenhydrat oder zu 
einer Pfianzensäure oxydiert, so findet dasselbe, nur in verstärktem Maßstabe, statt. — 

Durch Kombination dieser fünf möglichen Fälle entstehen nun die verschiedenen sehr 
komplizierten Vorgänge, auf die sich unsere Beobachtungen über Oxydationserscheinungen 
ausdehnen. — Weiter sind aber noch die Spaltungsvorgänge irgend eines organischen Körpers 
in einen von geringerem Sauerstoffgehalt und in Kohlensäure zu berücksichtigen, die, wie 
aus der vorigen Vorlesung hervorgeht, auch in der höheren Pflanze mit Wahrscheinlichkeit 
eine Rolle spielen werden. Dieser Fall wird, wie schon bemerkt, auch als intramolekulare 
Atmung bezeichnet. 

6. Bei derartigen. Spaltungsvorgängen ist die Menge des aufgenommenen Sauerstoffs 
gleich Null — die der ausgegebenen Kohlensäure von einer gewissen Größe. — Der Prozeß 
findet unter Volumvermehrung der umgebenden Atmosphäre statt; derselbe besteht einfach 
in einer reinen Kohlensäureentwicklung. — Es tritt eine Gewichtsverminderung des Organs 
ein, die genau der ausgegebenen Kohlensäure entspricht. — Aus diesen möglichen Variationen 
kann zugleich mit großer Deutlichkeit ersehen werden, daß Gewichtszunahme an Trocken- 
substanz der Theorie noch nicht streng mit dem Reduktionsprozeß Hand in Hand zu gehen 
braucht, ebensowenig wie Oxydation und Gewichtsabnalune. — 

Über Folgerungen, auf Grundlage derartiger Erwägungen über Pflanzenatmung gemacht, 
vergl. Z.B. Gerber: Biederm. Centralbl., 1899, p. 572. 
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lu ihrem TOtuDgspunkte durch Hitze 
ziemlich genau prq)ortioDal den Graden 
des Thermomelers erfolgt*). 

Von Versuchen, welche mehr Ein- 
sicht geben In Bezug auf die Natur der 
veratmeten Stoffe, sind noch immer die 
alten von Boussingault**) erwälinens- 
wert, in welchen man PHanzcn sehr ver- 
schiedener Art weit Über das Keimungs- 
stadium hinaus im Dunkeln verweilen Ueß, 
also die Atmui^ der ganzen ctiolierlen 
Pflanze einer Unlersucliung unterwurf. 
Als Resultat dieser Versuche mit Erbsen, 
Weizen und Bohnen bann angesehen 
worden, daä der Substanz Verlust bei dieser 
länger dauernden Periode ziemlich genau 
auf das Stattfinden einer vollständ^en Ver- 
brennung eines Kohlenhj'drats gesetzt 
werden kann, während bei dem ersten 
Keimungsstadium durch die Teilnahme 
von Fetten an der Erscheinung kompli- 
ziertere Verhältnisse obwalten. 

. Von diesen Versuchen will ich nur 
den einen an einer Bohne angestellten 
hier anführen, die, im Dunkeln nach 
4 Wochen zu einer bleich süchtigen Pflanze 
erwachsen, ungefähr folgende Gewichts- 
verluste zeigte: 

Trockengewicht KohlenstolT. 

Same 0,926 gr. 0,407 gr. 

Pnanze 0,566 . 0,248 . 




die 



t Querksllber ■ngemUl«D OlnsHh&le q 
n-ri>rm<i^ Alemräbrc auf einen ingekltlc 
l nufgiselil, lX>r Binn 



IM 



ferenz — 0,360 gr. 


— 0,159 gr. 


Wasserstoff. 


Sauerstoff. 


Same 0,056 gr. 


0,376 gr. 


Pflanze 0,033 , 


0,198 , 



Differenz — 0,023 gr. — 0,178 gr. 



KaulschuUork b 

reuindleserRfihre.inwfU . . 

b eiDgeführl eiod, Ist nach der nndfreo Helle hin 
dureh Queckstiber mbgewhloMen, welche», ju der 
ginduierti'ii Rohre □ Hiirtielgcud, di<- Volumvi^r- 
tnderuHgen eikenaen IKQt. üti c iind t flndel sirh 
verdunnle S'BtroiilosiiiiK, duirh welche die Kühlen- 
Bture weggenommon wird. .\uf diese Welse bedeQlen 
die bcobachleten und nach KBSomclrischen Mcthodea 
bertchncwn VolumvermlnilcninKen direkt Sauer- 
■lodkufbiiJune. Der Apparsi lei In dea Glaicyllader 
A, der mit Wiuaei genilll lal. eingeKeiil und kann 
aiir dem Waaiertade B erwannt werden. 

*) Veifl LanJw. Versuchsslat., B. l'.\ p. 340. Dali die AIiiiud); si'liuii elsvas unicr 
NuJI staltitat, wurde später be^tilti^ durch die üntersuc hutigen von Kreusler (Landw. 
Jalirb., t888, p. IUI) und C lausen (ebenda IH, p. 8S«). An eh scheint nach neueren Unter- 
sucliungfen Optimum und Maximum iiittit gjanz dicht bei eiimiider zu liegen, nanieiitlich 
nicht, wenn man CO) als Mtiij^stiili der Atiiiuugigntciisilüt annimmt. Vcrgl. auch Heinrich; 
Grundlagen etc. ISUä, p. 153. 

") Journal f. pr. Ch., B. 'J3, p. 1 : ÜoinpL rend., B. 58, p. 883 elc, und Agronomie etc. 
VI, 1868, p. S53. 
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Das Ebengosagle ist hier klar ersichtlich, indem der Verlust an WasserstoflF 
und SauerstofT nahezu in dem Verhältnis steht, in dem sie Wasser bilden. 

Hierdurch wird natürlich nicht der gesamte Chemismus der Keimung wieder- 
gegeben. In Bezug auf denselben kann an dieser Stelle als Resultat einschlägiger 
z. T. schon besprochener Versuche bemerkt werden, daß dabei im Vergleich zu 
andern mit Atmung in Beziehung stehenden Erscheinungen die Stoffumtvandlung 
eine besonders große Rolle spielt. Es gehen die im Samen enthaltenen Fette großen- 
teils in Kohlenhydrate über, es treten Gerbsäuren und andere Pflanzensäuren auf, 
und es finden noch außerdem eine Reihe weniger tief eingreifender Reaktionen statt, 
welche Vorgänge alle den Gasaustausch zu gleichen Volumina etwas stören müssen. 
Dessenungeachtet lehrt der alte Boussingaul tische Versuch, wohin im wesent- 
lichen und endgültig die bei diesem Prozesse thätigen Oxydationserscheinungen 
hinauslaufen. 

Von besonders interessanten Ergebnissen anderer Versuche über Pflanzen- 
atmung ist hier zu erwähnen, daß gerade bei Wurzeln von Landpflanzen erheb- 
liche, die der oberirdischen Pflanzenteile vielleicht selbst übersteigende, Atmung 
nachgewiesen werden konnte. Dies hat eine große praktische und landw^irtschaflliche 
Bedeutung , indem auf diese Weise die Notwendigkeit einer Durchlüftung der Ackererde 
erhellt*), worauf wir in der Bodenkunde ausführlich zurückkommen werden. 

Sehr intensive Atmungserscheinungen zeigen weiter die Blüten und besonders 
die eigentlichen Geschlechtsorgane, die als der Sitz der energischsten Lebenserschei- 
nuugen in der Pflanze zu betrachten sind. 

In anderer Richtung merkwürdige Beobachtungen**) wurden auch für reifende 
Früchte (Äpfel, Orangen etc.) gemacht. Wenn nämlich der Sauerstoff künstlicli 
abgeschlossen wird, geben die Früchte durch einen gärungsartigen Spaltungsprozeß 
dennoch Kohlensäure nach außen ab***), wie solche Beobachtungen auch für chloro- 
phyllolose Schmarotzer und andere Pflanzen und Pflanzenteile vorliegen. Dieser 
Vorgang, der, auch als intramolekulare Atmung bezeichnet und mit der gewöhn- 
Uchen Atmung zusammen auch wohl neuerdings unter dem Begriff „ Dissimilation ** 
zusammengefaßt wird und ein Zeit lang an die Stelle der gewöhnhchen treten kann, 
ist, wie wir schon gesehen haben, ein normaler Prozeß bei manchen niederen 

*) Details über diesen Gegenstand, namentlich auch über die Atmung der Wurzeln 
von Sumpfpflanzen finden sich bei E. F r e i h e r g : Landw. Vers. 23, p. 463, Versuche, die 
übrigens der Wiederholung bedürftig sind. Auch steht mit diesem Gegenstande in Zusammen- 
hang die Beobachtung von H. Müller (Ijandw. Jahrb., 1875, p. 999 und 1016), wonach 
Pflanzen, die nassen Boden lieben, eine geringe Bcwurzelung besitzen. 
**) G a h o u r s : Compt. rend., T. 58, p. 495 und 653. 

***) Ähnliches soll auch eventuell für grüne Pflanzenorgane stattfinden (Böhm: Sitzungsb. 
d. Wien. Akad. 1873, März) und nach Paste ur dabei auch Alkohol geliefert werden (Compt. 
rend., 187:2, 7. Okt.), ebenso auch nach Lecharter undBeDamy (Fühling: Neue landw. 
Zeit., 1873, p. "iSij); Deherain und Moissau: Compt. rend., T. 78, p. 1112. Dabei konnte 
die noch vorhandene Lebensfähigkeit solcher Kolüensäure abspaltenden Pflanzenteile konstatiert 
werden (B ö h m), indem z. B. grüne Blätter, alsdann dem Lichte ausgesetzt, die ausgegebene 
Kohlensäure unter Sauerstoffabspaltung zerlegen. Zufallige, aber recht deutliche Beobachtungen 
in dieser Richtung sind auch von IM'effer gemacht worden (Arb. d. bot. Inst. Würzburg, 
B. I, p. 34 Anm.). 
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Organismen, die sich an die anaerobiotische Lebensweise gewöhnt haben. — Bei Agave 
und einigen anderen dickblättrigen Pflanzen hat man dagegen zuweilen Sauerstoff- 
aufnahme ohne entsprechende Kohlensäureabgabe wahrgenommen, eine Erscheinung, 
welche sich durch Erzeugung von viel Oxalsäure erklärt*). 

Trotzdem kann man auf Grund der vielen Untersuchungen über die Atmung 
der verschiedensten Pflanzenteile aussprechen, daß mit Ausnahme der eben en^^ähnten 
FäDe und des Keimlings, der sich abweichend verhält, namentlich wenn er auf 
Kosten eines mit Fetten gefiillten Reservestoffbehällers zehrt, alle diese verschiedenen 
Pflanzen und Pflanzenteile unter normalen Lebensverhältnissen annähernd die gleiche 
Menge Sauerstoff in der Kohlensäure ausgeben, als sie in freiem Zustand aufgenommen 
haben. Aus dieser Thatsache läßt sich nun auch ohne Ermittlung der Trocken- 
substanz mit großer Sicherheit schließen, daß im großen und ganzen in diesen 
untersuchten Pflanzenteilen die Verbrennung auf Kosten von Kohlenhydraten (ohne 
indessen etwas über die Zwischenzustände angeben zu können) stattfmdet, und daß 
diese dabei eine vollständige Oxydation bis zur Kohlensäure erleiden, da jede andere 
Annahme zu unkontinuierlichen Prozessen oder andern unzulässigen Folgerungen fuhrt. 

Aber es muß zugleich darauf aufmerksam gemacht werden, daß es noch bisher 
unbesprochene Prozesse in einzelnen Pflanzenteilen geben muß, die einen anderen 
Gasaustausch als den zu gleichen Volumina voraussetzen. Ich denke hier nament- 
lich an den Vorgang der Füllung der fetthaltigen Reservestoff behälter, ganz abgesehen 
von der in weniger bedeutendem Maßstabe stattfindenden Produktion anderer sehr 
sauerstoffarmer organischer Stoffe, die regelmäßig in der Pflanze auftreten. Bei diesem 
Vorgang, also z. B. während des Reifens eines ölhaltigen Samens, muß in großem 
Maßstabe Fett aus Kohlenhydraten gebildet werden, und dies kann nur unter 
Abspaltung von Kohlensäure oder anderer hochoxydierter organischer Stoffe, z. B. 
Oxalsäure, geschehen. Wir werden also mit Sicherheit für diesen und jenen analogen 
Fall bei der Untersuchung des Gasaustauschs solcher Organe eine verhältnismäßig 
kleine Sauerstoffaufnahme und verhältnismäßig große Kohlensäureausgabe, m. a. W, 
gerade das Umgekehrte erwarten dürfen (und auch experimentelle Belege hierfür 
fangen an sich einzustellen), was wir bei der Auskeimung eines solchen fetthaltigen 
Reservestoffbehälters stattfinden sehen, wo unter großem Sauerstoffkonsum das Fett 
wieder in das in den vegetierenden Organen funktionierende Kohlenhydrat übergeht. 

Im allgemeinen aber findet die Atmung bei den lebenden Pflanzen in der Weise 
statt, daß irgend ein Kohlenliydrat des Protoplasmas vollständig verbrennt. Der in 
das lebende Gewebe eintretende Sauerstoff tritt nur beladen mit Kohlenstoff, den 
er ohne Volumänderung in seine Moleküle aufnimmt, als Kohlensäure wieder aus. 
Findet aber neben dem Vorgang Neubildung organischer Substanzen von anderer 
Oxydationsstufe als die Kohlenhydrate auf Kosten von diesen, oder die Rückverwand- 
lung jener Substanzen in diese statt, so hört eine solche regehnäßige Beziehung 
zwischen den ein- und ausgeatmeten Gasen auf, und die Beziehung wird um so 
unregelmäßiger, je verwickelter jene Um wandlungs vorgange sind. 

In allen Fällen be<iingt aber die dauernde Atmung eine Stoffverminderung, 
geradeso wie der ihr entgegengesetzte Prozeß der Pi*oduktion von organischer Substanz 



*) Deh^rain und Moi^$sau: A. a. O. 
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eine Stoffvermehrung bewirkt. Dieser letztere Prozeß findet aber mit viel größerer 
Intensität statt, sonst würde es ja eine Pflanze, die unausgesetzt atmet, nur beim 
hellen Tageslicht aber Stoff produziert, zu keiner Vermehrung ihrer Substanz bringen 
können*). Die Produktion findet sogar mit solcher Intensität statt, daß bei vielen 
Pflanzen täglich 6 Stunden eines mäßigen Lichts geniigen , um der 24stündigen Atmung 
wirksam entgegenzutreten**). Eigentliche Schattenpflanzen***), wie die Aspidistra, 
Blatt-Begonia, Phalangium, in unseren mit schweren Gardinen verdüsterten modernen 
Wohnräumen, haben nachgewiesenermaßen (im Zusammenhang mit einem weniger 
intensiven Leben) eine besonders schwache Atmung, wodurch sie auch noch un- 
günstigeren Beleuchtungsverhältnissen standzuhalten geeignet sindf). So wird uns 
dann die sehr ansehnliche Produktion frischer grüner Pflanzen in den langen hellen 
Tagen des Sommers begreiflich, trotz dem unausgesetzten Angriff des Verbrennungs- 
prozesses, der die eben produzierte Substanz wieder zu vernichten strebt. 

Zum Schluß dieser Vorlesung möchte ich noch von der Wärmeentwicklung 
infolge der pflanzlichen Atmung reden. — Daß bei einer jeden Atmungserscheinung 
als bei einer Verbrennung chemische Spannkräfte in Freiheit gesetzt werden und 
daß diese freiwerdenden Spannkräfte in Form der lebendigen Kraft der Wärme 
alsdann aufzutreten pflegen, haben wir bereits weiter oben hervorgehoben. Hier 
handelt es sich darum, ob diese Wärme nachzuweisen ist und welche Rolle sie im 
Pflanzenleben spielt. 

Zunächst muß ich bemerken, daß alles, was während der Atmungserscheinung 
an inneren chemischen Kräften verloren geht, endgültig in Form von Wärme auf- 
treten muß. Die Bewegungserscheinungen des Protoplasmas und die anderen von 
uns unbeachtet gelassenen pflanzlichen Bewegungserscheinungen sind nicht im stände, 
äußere mechanische Arbeit, wie dies bei der tierischen Bewegung der Fall ist, zu 
erzeugen — von kleinen Luflbewegungen, die durch das Zusammenfalten reizbarer 



♦) Auch dies Verhältnis wurde schon von dem seiner Zeit so weit vorausgeeilten 
Ingen-Housz aufs deutlichste festgestellt, vergl. a. a. 0. p. 61. 

**) So erzeugte nach Boussingault (Agronomie etc. IV, 1868, p. 328) ein qcm-Blatt 
(Lorbeer) stündlich im Dunkeln 0,00!2 com Kohlensäure, während die Verarbeitung desselben 
im Lichte ungefähr mit der 30 fachen Intensität durchschnittlich von statten ging. Nach 
Heinrich und Ernst (Grundlagen 1881, p. 19) veratmete Hafer während seiner ganzen 
Vegetation sogar zwischen 30 und 40<>/o der während derselben Zeit erzeugten Trockensubstanz, 
wobei allerdings mit in Rechnung zu ziehen ist, daß die Produktion des Nachts stille steht 
und nicht bei allen Organen der zu Felde stehenden und einander beschattenden Pflanzen 
möglich ist, während gerade die Atmung bei den Kulturgewächsen besonders groß ist. Vergl. 
Heinrich: 2. Bericht der Versuclisst. Rostock, p. 165, wonach besonders bei Spörgel und 
Hafer große Atmungsintensitäten beobachtet sind. 

***) Vergl. die Studie des Verfassers in landw. Versuchsst. 1891, p. 203. Flechten 
dagegen haben offenbar viel Licht nötig — natürlich, da außer der assimilierenden Alge 
auch noch der Pilz, der an der Symbiose teilnimmt, auf Kosten des gemeinschaftlichen Haus- 
haltes atmet. 

t) Andere Schattenpflanzen machen ihr Dasein möglich durch Organe der Licht- 
konzentration. Vergl. E. Stahl: Extr. d. Ann. d. jard. d. Buitenzorg XIII, p. 200. Eine 
Klassifikation der Waldbäume nach dem Lichtbedürfnis in Maandblad d. Oudleerlingen 
1896, p. 93. 
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Organe veranlaßt werden können, etc. abgesehen. Sie verschwinden mithin, ohne 
sidi auf die Außenwelt zu übertragen, durch Reibung im eigenen Organismus oder 
dieses Organismus an der unmittelbaren Umgebung und werden somit in Wärme 
verwandelt Sämtliche durch den Chemismus der Atmung freiwerdenden Kräfte 
mOssen also im oder am Pflanzenleibe als Wärme auftreten. 

Wir hatten schon hervorzuheben, daß die pflanzliche Atmung mit sehr viel 
geringerer Energie erfolgt als die Atmung der höheren Tiere, und daraus folgt, daß 
auch die Wärmemengen, die wir infolge der Atmung erwarten dürfen, bei den Pflanzen 
sehr viel geringer sein werden als beim Tiere. Dazu kommt zweierlei, daß diese 
Wärme bei der Pflanze zu verdecken strebt — einmal die sehr starke Verdunstung, 
die allen stark vegetierenden Trieben, namentlich während des Tages*), eigentümlich 
ist, und die wegen der bedeutenden latenten Dampfwärme des Wassers eine große 
Menge Wärme in Anspruch ninunt — und dann die verhältnismäßig große Oberfläche 
aUer stark atmenden Organe, wodurch die rasche Ausstrahlung der etwa noch über- 
schüssigen Wärme begünstigt wird. 

Am meisten Aussicht werden wir haben, die Eigenwärme an Pflanzenteilen 
nachzuweisen, die ungewöhnlich energische Almungsprozesse in sich vollziehen. Als 
solche kennen wir die keimenden Samen und namentlich die Geschlechtsorgane der 
Pflanzen, vor allem die männlichen. — Es gelingt in der That, so wenig wir im 
gewöhnlichen Leben mit dem Gedanken vertraut sind, die Pflanzen als Wärmeerreger 
anzusehen, sogar mit dem gewöhnlichen Thermometer die Selbsterwärmung der Gre- 
schlechtsorgane mancher Pflanzen in der Periode der Geschlechtsreife nachzuweisen. 
Am Blumenkolben der Aroideen, der Zierpflanze Calla z. B., der insofern ein günstiges 
Objekt abgeben muß, als er bei kompakter Masse eine verhältnismäßig kleine Ober- 
fläche hat, gelang es schon vor 100 Jahren, Wärmeentwicklung wahrzunehmen. 
Genaue Versuche, die in neuerer Zeit ausgeführt worden sind, zeigten, daß diese Selbst- 
erwärmung bis zu 9® C. über die umgebende Temperatur und noch höher steigen 
kann, und daß der Sauerstoflfkonsum des Kolbens proportional mit diesem Wärme- 
überschuß zu- oder abninmit**). 

Ziemlich allgemein bekannt ist die Selbsterwärmung von keimendem Samen, 
die namentlich bemerkbar wird, wenn man ihn nur in genügend dicken Schichten 
aufeinanderhäuft, z. B. bei der Malzbereilung***). Ich kann diese Temperaturerhöhung 
durch einen sehr einfachen Versuch hier in der Vorlesung zeigen. Eine gewöhnliche 
Cigarrenkiste ist durch eine doppelle Zwischenwand in zwei Teile geleilt und die 
eine Hälfte mit geweichtem, nun keimendem, die andere Hälfte mit durch Kochen 
getötetem Samen gefüllt. In beide sind Thermometer eingesenkt. Der Temperatur- 
überschuß in der ersteren beträgt leicht 2—4® C. 



•) Wegen der höheren Temperatur und den weiter geöffneten Spaltöffnungen. 

♦♦) Sachs: a. a. O. p. 29!^— 300; Berzelius: Lehrb. d. Chemie, 18:28, B. III, 1, 
p. 221 und namentlich.Garreau: Annal. d. soiences natur. 1851, p. 250. 

•**) Ober die ersten Beobachtungen in dieser Richtung vergl. Tietschert: Keimungs- 
versuche etc., Halle 1872. Doch ist die anfängliche Wärmeentwicklung in diesem FaDe 
noch nicht von wirklichen Oxydationsvorgängen, sondern von der Wasseraufnahme in die 
qnellbare Samensubstanz herzuleiten. 
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Aber selbst bei grünen Organen*), die nur eine unbedeutende Atmung unter- 
halten, gelingt es durch eine sinnreiche Methode, die Wärmeerzeugung anschaulich 
zu machen. Wenn man nämlich einen jungen grünen Sproß durch Bedecken mit 
einer Glocke vor der Verdunstung und dem mit dieser verbundenen Wärmeverlust 
schützt, so gelingt es, nicht mit einem Thermometer, wohl aber mit einer thermo- 
elektrischen Nadel**), deren eine Lötstelle in den zu untersuchenden Sproß, deren 
andere (ungleichnamige) Lötstelle in einen gleichen, ebenfalls vor Verdunstung 
geschützten, jedoch getöteten Sproß eingestochen wird, und die mit einem stai'ken 
Multiplikator in Verbindung gesetzt wird, die allerdings sehr geringe Eigenwärme 
durch Ablenkung der Nadel nachzuweisen. Ob der Eigenwärme der Pflanze für ihren 
Haushalt eine Bedeutung zukommt, davon wird in einer späteren Vorlesung (25) die 
Rede sein***). 



*) Auch bei Hutpilzen ist eine solche von über einem Grade über die umgebende 
Atmosphäre nachgewiesen worden. Mac Nab (Gardener Chronicle, 1871, Nr. 39). 
**) Dutrochet: Annal. d. sc. nat., 1840, T. 13, p. 1. 

***) Am Schlüsse dieser Vorlesung, in wacher die Atmungserscheinungen der Pflanze 
im wesentlichen nur mit der Umwandlung stickstofffreier organischer Substanzen in Beziehung 
gebracht worden sind, ist die Bemerkung wohl am Platze, daß nichts im Wege steht, ähn- 
liche Beziehungen auch zu den später zu behandebiden stickstoffhaltigen Substanzen anzu- 
nehmen. Daß hiervon nicht die Rede war, daför wird der wohlwollende Leser leicht den 
Grund in der von mir gewählten Stofifeinteilung finden, deren Grundsatz es ist, keine 
Anschauung unnötig zu komplizieren, die aber selbstredend möglicherweise mit dem weiteren 
Fortschreiten der Wissenschaft eine unbrauchbare werden kann. — Ober Leptomin, einen 
Stofif, der bei der Pflanzenatmung eine ähnliche Rolle spielen soll wie Hämoglobin bei der 
tierischen, vergl. Arch. Java Suikerind. 1898, 241. Siehe auch über Oxydasen (Sauerstofifüber- 
tragungs-Enzyme) in der 15. Vorlesung und in der Gärungschemie 1. Vorlesung. 
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Achte Vorlesung. 

Die stickstofi^eien organischen Bestandteile der Pflanzen. — Kohlenhydrate. 

In unsern bisherigen Betrachtungen haben wir die Entstehung der organischen 
Substanz, die Wanderung und mannigfache Umformung derselben und schließlich 
deren Zerstörung im Leibe der grünen Pflanze als Gegenstand der Darstellung 
gewählt. — Wir sind nunmehr genügend vorbereitet, um uns heute diejenigen 
organischen Substanzen etwas näher anzusehen, welche aüein diesen verschiedenen 
Thätigkeiten ihren Ursprung verdanken, d. h. also die organischen Bestandteile der 
Pflanzen, an deren Zusanunensetzung sich nur die Elemente Kohlenstofl*, Wasserstofl* 
und Sauerstoff beteiligen. Bei diesem Unternehmen werden wir uns nicht darauf zu 
beschränken brauchen, die einzelnen hierhergehörigen Substanzen nach einer beliebigen 
Reihenfolge ohne weiteren Zusammenhang abzuhandeln; vielmehr werden wir uns 
bei einer jeden Stoffgruppe einigermaßen Rechenschaft geben können über die 
Bedingung der Entstehung und Zerstörung sowohl, als über die physiologische 
Bedeutung der zu ihr gehörigen Verbindungen. — Ich glaube, daß man sich bei dieser 
Behandlungsweise mit dem an sich etwas trockenen Gegenstände befreunden wird. 

Wir beschäfligen uns also hier zunächst mit den aus KohlenstofT, WasserslofT 
und Sauerstoff* zusanunengesetzten Verbindungen, die in der Pflanze auftreten, den 
sogenannten stickstofffreien organischen Stoffen des Pflanzenleibes. Knüpfen wir 
zunächst an die Stoffe an, die wir schon kennen, deren Entstehung und Funktionen 
in der Pflanze uns wohl bekannt sind, und beginnen wir mit der Gruppe der Kohlen- 
hifdraUf ohne Zweifel den wichtigsten unter diesen Substanzen. Dieselben können 
zusanmiengesetzt gedacht werden, wie ihr Name schon ausdrückt, aus Kohlenstoff 
und Wasser. Es ist kaum zu erwähnen nötig, daß dieser Name nichts über ihre 
rationelle Konstitution, d. h. die Lagerung ihrer Atome aussagt; derselbe ist in der 
Chemie der Strukturverhältnisse ohne alle Bedeutung, sondern soll nur an die em- 
pirische Formd aUer Verbindungen jener Gruppe erinnern. 

Die möglichen Kombinationen der durch den Namen ausgedrückten Zusanunen- 
setzung Cx Hay Oy sind nun aber in den „Kohlenhydrate** genannten Körj)ern weit- 
aus nicht erschöpft, sondern es sind von der Natur nur einige wenige Verhältnisse 
thatsächlich beobachtet, für die sich allein aussagen läßt, daß y = x, oder y ein 
wenig kleiner ist als x, so daß in den Verbindungen, wo y den kleinsten Wert an- 
ninunt, % y = x ist, z. B. dem Stärkemehl selbst, die Formel CeHioOs zukommt. 
Die Kohlenhydrate unterscheiden sich daher in ihrer Zusammensetzung nur durch 
Mengen von Wasser, die im Maximum Vio ihres Gesamtgewichts betragen. 

Von jeder einzelnen durch eine Formel repräsentierbaren Zusammensetzung 
giebt es jedoch mehrere isomere Kohlenhydrate, so daß trotz der beinahe identischen 
Zusanunensetzung doch eine große Anzahl von Kohlenhydraten existiert. 
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Die allgemeinen Eigenschaften dieser Stoffe lassen sich mit wenig Worten 
charakterisieren. -- Alle Kohlenhydrate sind ungeförbt, stellen also im ungelösten 
und feingepulverten Zustande eine weiße Masse dar; sie sind völlig geruchlos und 
haben alle ziemlich neutrale Eigenschaften, reagieren nicht auf Lackmuspapier und 
schmecken niemals sauer oder alkalisch und einige von ihnen zeigen höchstens durch 
ihre Verbindungsfähigkeit mit stärkeren Basen den Charakter einer schwachen Säure 
und zugleich, wie das ja bei verwickelt zusanunengesetzten Verbindungen nicht selten 
ist, den von schwach basischen Stoflen. Die Kohlenhydrate sind nicht flüchtig, 
sondern zersetzen sich beim Erhitzen unter Bräunung, sogenannte Karamelbildung, 
von der äußerlichen Bräunung des stärkemehlhaltigen Brotes und andern Gebäcks 
bekannt genug. Die noch allgemeineren, fast allen organischen Substanzen zukommen- 
den Eigenschaften, der Schwärzung mit konzentrierter Schwefelsäure, die Fähigkeit 
mit Flamme zu verbrennen etc., bedürfen hier nicht der besonderen Erwähnung. 

Was die Funktionen der Kohlenhydrate in der Pflanze betrifft, so ist das 
Wesentliche davon schon in der sechsten Vorlesung besprochen worden. Wir haben 
uns stets Kohlenhydrate, meist in der Form von Trauben- oder Fruchtzucker, in der 
protoplasmatischen Zellflüssigkeit und in dem von ihr eingeschlossenen Zellsafte gelöst 
zu denken. Vermittelst dieser wird der Aufbau der Zellhäute in einem neuen Organe 
besorgt. Dieselben bestehen im jugendlichen Zustande lediglich aus einem Kohlen- 
hydrat von der Zusanmiensetzung des Stärkemehls, aus der sogenannten Gellulose. 

In manchen Gewebeteilen werden aber die Kohlenhydrate, welche aus dem 
Zellsaft sich ablagern und zur Zeit nicht zum Aufbau neuer Organe dienen, in den 
verschiedenen andern, d. h. also wasserärmeren. Formen niedergelegt, wenn sie 
überhaupt bei diesem Prozeß die Zusanmiensetzung der Kohlenhydrate beibehalten. 
So finden wir in den ReservestofTbehällern der verschiedenen Pflanzen beinahe die 
ganze Mannigfaltigkeit der eben aufgezählten Kohlenhydrate, also je nach der Natur 
der untersuchten Pflanze außer Stärkemehl und Gellulose den Rohrzucker, das Inulin, 
das Lichenin etc., während andere wie das Dextrin mehr als Übergangsstufen des 
niedergelegten Materials in das gelöste Kohlenhydrat des Zellsaftes, das zu Neu- 
bildungen dient, zu betrachten sind und wieder andere wie das Arabin unter krank- 
haften Verhältnissen entstehende Ausscheidungsprodukte zu sein scheinen, unfähig 
einer Wiederaufnahme durch den Zellsaft und einer neuen Verwendung im Organismus. 

Schon aus diesen allgemeinen Mitteilungen ist zu ersehen, daß es sehr viele 
Kohlenhydrate giebt. Man hat nach und nach wirklich eine so große Zahl von zu 
dieser Abteilung gehörigen Stoffen aus den Pflanzen dargestellt, daß wir für unseren 
Zweck darauf verzichten müssen, diese alle einzeln zu behandeln oder auch nur 
vollständig aufzuzählen*). Wir müssen uns damit begnügen, sie in Gruppen zu 
bringen und für jede Gruppe die wichtigsten und meist charakteristischen als typische 
Repräsentanten mehrerer ähnlichen Stoff'e abzuhandeln. Gerade die großen Fortschritte 
in der Einzelkenntnis haben eine solche synoptische und doch fruchtbare Behand- 
lungsweise sehr erleichtert. 

Wir gehen dabei am besten von derjenigen Gruppe aus, welche durch ihre 
verhältnismäßig einfache Konstitution und andererseits wegen ilirer synthetischen 

*) Es giebt gegenwärtig selbständige Werke, die sich allein diesen Zweck vorgesetzt 
haben. Siehe Teilens: Handb. der Kohlenhydrate. 
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Beziehungen zu den andern Gruppen gleichsam der Schlüssel ist für die Chemie 
aller Kohlenhydrate, von der Gruppe der sogenannten Monosaccharide. Unter dieser 
Gruppe werden zusanunengefaßt die Zuckersorten von der Formel C« Hit Oe, und als 
Hauptrepräsentanten können gelten die Glykose {Dextrose, Traubenzucker) und die 
Fruktose {Lämdose, Fruchtzucker), beide von großer pflanzenphysiologischer Bedeutung. 

Der Traubemucker*) und der Fruchtzucker sind physiologisch kaum getrennt 
zu behandeln, da es in vielen Fällen noch zweifeUiafl ist, mit welchem von beiden 
man es zu tlmn hat, und ihre weitgehende physiologische Gleichwertigkeit als fest- 
gestellt betrachtet werden kann. Der Unterschied in den leicht erkennbaren Eigen- 
schaften beider besteht hauptsächlich darin, daß der Traubenzucker ziemlich leicht 
mit einem Molekül Wasser zusammen in warzenförmigen Krystallen krystallisiert und 
die Polarisationsebene (ungefähr 52 V« •) nach rechts dreht, während der Fruchtzucker 
äußerst schwer zum Krystallisieren zu bringen ist und weit stärker (ungefähr doppelt 
so stark) nach hnks polarisiert. Beide sind sehr verbreitet im Pflanzenreich und 
konunen namentlich in den Früchten (in allen unseren Obstsorten) in großer Menge 
vor. Auch in den Trauben befindet sich namentlich gegen die Reife hin neben dem 
Traubenzucker viel Fruchtzucker**). Sie sind direJct gärungsfahig, was] z. B. bei dem 
Rohrzucker und anderen Disacchariden nicht der Fall ist; denn diese gären nicht mit 
allen alkoholischen Hefepilzen***). 

In Bezug auf die Konstitution beider Stoffe hat die moderne Chemie der 
Kohlenstoffverbindungen infolge der großartigen Forlschritte der letzten Decennien 
willkommene, wenn auch noch nicht eine vollständige erledigende Aufklärung gebracht. 
Die zweifellose synthetische Darstellung des Traubenzuckers ist allerdings bis jetzt 
noch nicht geglückt. Doch haben wir denselben vermutlich zu betrachten als 

HCO 
HGOH 

HOClH 
HGOH 
HGOH 
HiCOH 

d. h. also als einen Polyglykol, in welchem fünfmal die alkoholische Gruppe vorkommt. 
Ti*otz der vielen alkoholischen Gruppen kommt den Polyglykolen doch nicht eine 
entschiedene basische Natur zu, da gerade nach einer bekannten Erfahrung der 
organischen CSiemie der Sauerstoffgehalt der einen Atomgruppe den basischen 
Charakter einer benachbarten Gruppe zu schwächen pflegtt). Die reduzierende Natur 
des Traubenzuckers, vor allem das Verhalten desselben gegen Kupferoxyd in alkalischer 
Lösung, die bekannte Reaktion, welche auf die Abscheidung von rotgelbem Kupfer- 

*) Weitere Synonyme auch wohl Stärkezucker, Krümelzucker. 
**) Girard und Lindet in Ann. d. sciences agron. (i) 5, 11, p. "i'tS, 
♦**) Nur mit denjenigen, die gleichzeitig das entsprechende Enzym (siehe über dieses 
Vorlesung 15, aucli Gärungschemie Vorl. 1) abscheiden. 

t) Der Sauerstoff hat ja, wie man sich erinnert, ursprünglich seinen Namen daher, 
weil Verbindungen, in denen er stark vertreten ist, einen sauren Charakter haben. 



124 VIII. Die stickstofffreien organischen Bestandteile der Pflanzen. 

oxydul einerseits, auf die Oxydation des Traubenzuckers zu mehreren erst teilweise 
bekannten Säuren und anderen Stoffen andererseits, hinausläuft, ist zu erklären aus 
der Anwesenheit eiuer sechsten aldehydischen Atomgruppe, die erfahrungsgemäß 
leicht zur Entstehung einer Karboxylgruppe Veranlassung gibt*). 

Eine ganz ähnliche Konstitution koimnt vermutlich dem Fruchtzucker zu, nur 
daß bei ihm der doppelt gebundene Sauerstoff an einem doppelt gebundenen (sog. 
sekundären) Kohlenstoffatom sitzt. Die bestbegründete Formel ist die folgende: 

H2GOH 

CO 

HOCH 

HCOH 

HGOH 

HaCOH 

m. a. W. statt der aldehydischen Gruppe wie im Traubenzucker eine Ketongruppe. 
Daher er auch als Ketose, dieser als Aldose bezeichnet wird. 

Bei fast allen anderen zu den Kohlenhydraten gehörigen Stoffen werden wir 
davon zu berichten haben, daß sie durch Kochen mit verdünnter Säure in eine der 
jetzt in Rede stehenden Zuckerarten verwandelt werden können. Dadurch erhellt 
zugleich die Konstitution jener als einfache oder gemischte Anhydride der beiden 
hier behandelten. 

Sehr vorherrschend in der Form von Monosacchariden pflegen die Kohlen- 
hydrate in den vegetativen Organen**) der verschiedensten Pflanzen enthalten zu sein, 
und dadurch ist genügend die hohe physiologische Bedeutung dieser Zuckerarten ins 
Licht gesetzt. Zu Reservestoffen sind dagegen Trauben- und Fruchtzucker ihrer 
großen Löslichkeit und Umwandlungsföhigkeit w^gen nicht geeignet. — Die Ansamm- 
lung in Früchten, aus welchen beim Trocknen namentlich der erstgenannte aus- 
krystallisiert (Feigen), entspricht keinem Reservevorrat, wie wir kürzlich schon hervor- 
gehoben haben, ebensowenig natürlich dessen Vorkommen in den Nektarien von 
Blüten, in welchen sie nur eine biologische Bedeutung haben und aus welchen sie 
in den durch Insekten gesammelten Honig übergehen. 

Von weiteren Eigenschaften und Reaktionen der beiden Zuckerarten sind noch 
zu nennen: deren Leichtlöslichkeit in Wasser und Alkohol, ihr süßer Geschmack, 
der sich indessen nicht mit dem des Rohrzuckers messen kann, und dann namentlich 
die schon erwähnte (übrigens quantitativ nicht ganz identische) Reduktion alkalischer 
Kupferlösungen, welche sogar zu quantitativen Bestinmiungen dieser Zuckerarten in 
Pflanzensäften und dergleichen benutzt und in der That nur von einer kleinen Anzalil 
anderer organischer Stoffe geteilt wird. Dieselbe geht langsam schon in der Kälte 
vor sich, vollständig aber erst in der Nähe des Siedepunkts. Mit ätzenden Alkalien 

*) Das Fehlen der freiwilligen Oxydation an der Luft trotz der Aldehydgruppe in der 
Formel, auf Grund wovon Tollens eine andere Formel befürwortete (a. a. O. p. 9), ist seit- 
her genügend erklärt. 

**) Im Frühjahrssaft der Hainbuche >vurde angeblich ausschließlich Dextrose gefunden ; 
vergl. Beyer: Jahresbericht f. Agrikulturchemie, 1867, p. 109; in dem der Birke Lävulose 
vergl. Schröder, ebenda, 1865, p. 157. 
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bräunen sich diese Zuckersorlen leicht unter Absorption von Sauerstoff und Eintritt 
von tiefgreifenden Zersetzungen*). 

Dann ist namentlich für die Monosaccharide die von E. Fischer mit so 
großartigen Erfolgen in die organische Chemie eingeführte Reaktion mit Phenylhydrazin 
CeHft-NH-NHi von Wichtigkeit geworden, wodurch sogenannte Osazone entstehen, 
die z. T. schwerlöslich sind und so die Reindarstellung dieser Zuckersorten außer- 
ordentlich erleichtern. Man kann die Osazone leicht in die Zucker selbst zurück- 
verwandeln, wenn auch nicht inmier in die identischen, dann doch in solche, die zu 
dem Körper, von welchem man ausging, in einer sehr einfachen Beziehung stehen**). 

Als zweite Gruppe sind dann zu nennen die Disaccharide oder Saccharosen, 
von welchen der Rohrzucker und die Maltose die wichtigsten Repräsentanten sind. 
Dieselben sind von größerem Molekül, ^le sich durch ihre schon geringere 
Diffusionfsähigkeit ergiebt und zwar kann man sie, wie sich leicht durch die 
Einleitung der umgekehrten Reaktion zeigen läßt, entstanden denken aus je zwei 
Molekülen von Monosaccharid unter Abspaltung von Wasser. Aus verschiedenen 
Gliedern dieser Gruppe erhält man dabei natürlich verschiedene Saccharosen, so aus 
zwei Molekülen Traubenzucker die Maltose, aus einem Molekül Traubenzucker und 
einem Fruchtzucker den Rohrzucker. Hier wie überall in der Architektur der großen 
wie der kleinen Dinge gilt übrigens die Reg^l, daß einzureißen leichter ist, als auf- 
zubauen, und so ist es leicht, aus Rohrzucker die beiden konstituierenden Bausteine 
auszuscheiden. Elrhitzen mit ein wenig verdünnter Säure ist dafür genügend und bewirkt 
die Spaltung unter Wasseraufnahme (sogenannte Hydrolyse) oder, wie mau dies 
auch wegen der Abänderung des Drehungsvermögens genannt hat, die Invertierung 
(Inversion). Daher auch die Bezeichnung des auf diese Weise entstandenen 
Gemischs von Trauben- und Fruchtzucker als Invertzuckers, Die umgekehrte Ver- 
änderung, Bildung des doppelten Moleküls unter Wasserentziehung (Kondensation, auch 
wohl Reversion), gelingt dagegen künstlich verhältnismäßig schwierig, während sich 
im lebenden Organismus die Umsetzungen in beiden Richtungen unausgesetzt voll- 
ziehen, da dem Protoplasma ganz wunderbare Kräfte in dieser Beziehung zu Gebote stehen. 

Von der größten praktischen Bedeutung in dieser Gruppe ist bekanntlich der 
Rohrzucker, CisHssOii, da er durch seinen besonders süßen Geschmack unter allen 
Zuckersorten voranstellt und aus Pflanzensäften leicht in großer Reinheit kryslallisiert. 
Derselbe war daher zuerst bekannt, wurde schon in früher Zeit technisch gewonnen 
und hat den andern Zuckersorten ihren Namen gegeben. Von seinen chemischen 
und physikalischen Eigenschaften ist gegenüber den einfachen Monosacchariden noch 
hervorzuheben, daß er entsprechend seiner stärkeren Kondensation durch alle mög- 
lichen Reagentien, zumal durch die üblichen Oxydationsmittel und Alkalien schwieriger 
angegriffen wird. Er ist übrigens, wenn auch nicht in demselben Grade wie die 

*) Andere Zuckersorten aus der Reihe der Mono?acchari<le kommen im Pflanzen- 
organismus ats solche selten vor: die Sorbose (frülier Sorbin) aus den Vogelbeeren tritt erst 
im vergorenen Safte auf und für die Galaktose, die wir als Spaltungsprodukt von Kohlenhydraten 
von größerem Molekül noch kennen lernen werden (Gärungschemie), ist bis jetzt nur selten, 
das Vorkommen in Pflanzenteilen (Epheu blättern) mit einiger Wahrscheinlichkeit nachgewiesen. 

**) Es entstehen nämlich immer Ketosen, auch wenn man von Aldosen ausging, z. H. 
Fruchtzucker aus Traubenzucker. 
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Monosaccharide, in Wasser und Alkohol löslich und dreht die Polarisationsebene des 
Lichts^ nach rechts (66,5 o). 

Physiologisch liat man den Rohrzucker früher vorwiegend als ReservestolT 
angesehen und in der That spielt er eine solche Rolle in der Zuckerrübe. Aber 
schon sein reichliches Vorkommen im Sorghum und dem Zuckerrohr, in welch 
' letzterem er bekanntlich am reichlichsten enthalten ist, und mehr noch das im Mais 
und im Frühjahrssafl des Zuckerahorns zeigt, daß mit dieser Angabe seine Funktion 
nicht erschöpft ist. Seitdem die chemischen Methoden, welche früher in dieser 
Richtung sehr viel zu wünschen übrig ließen, verbessert sind, hat man ihn noch 
in vielen anderen Pflanzen und in diesen in sehr verschiedenen Teilen, z. B. in 
Blättern, in Getreidesamen, in Ne^tarien und in reifen Früchten*), angetroffen, so 
daß seine Funktion eine vielseitigere zu sein scheint. Seiner Konstitution nach ist 
er, wie die übrigen Körper dieser Gruppe, eigentlich eine Übergangsform zwischen 
den Monosacchariden einerseits, die wir als unmittelbare Nährstoffe des Protoplasmas 
wie des tierischen Organismus aufzufassen haben, und den sogleich zu besprechenden 
Polysacchariden, welchen der Charakter von Reservestoflen im höchsten Grade 
zukommt, andererseits, so daß wir uns nicht wundern dürfen, solchen Zwischen- 
formen in lebenden, stets der chemischen Umsetzung unterworfenen Organismen zu 
begegnen. Sein reichliches Vorkonmien im Reservestoffbehälter der Rübe bedeutet 
dann nur die relative Unfähigkeit dieser Pflanze, den Kondensationsprozeß der 
Kohlenhydrate zu Ende zu führen, eine Eigenschaft, welche der Mensch seines Vor- 
teils wegen durch Züchtung weiter und weiter potenziert hat. Sein Vorwiegen oder 
Zurücktreten neben den Monosacchariden im Safte der Früchte ist handgreiflich 
hauptsächlich bedingt von dem Vorkonmien kleinerer oder größerer Säuremengen in 
den letzteren, da eben Säuren die Intervertierung in gleiche Teile Traubenzucker und 
Fruchtzucker bewerkstelligen. 

Übrigens beschränken sich die Übergänge der Zuckerarten in der lebenden 
Pflanze nicht auf Hydrolyse und Anhydritbildung, sondern sind in derselben die 
Bedingungen vorhanden zu tiefergreifenden Veränderungen der Struktur, so daß 
auch gelegentlich F'ruchlzucker aus Traubenzucker entstehen kann**). Es scheint 
neuerdings selbst möglich, dergleichen Reaktionen im Laboratorium namentlich durch 
Einwirkung von verdünnten Alkalien nachzuahmen***). Die hier geschilderten Über- 
gänge sind dalier nur die gewöhnlichsten, aber keineswegs die einzig möglichen. 

•) Beispielsweise in Rebenblättem, in Feigen, Äpfeln, Kirschen, Ananas, Melonen, in 
Johannisbrot, Nüssen, Kastanien, Weizenkom, in Kaktus und Kleeblüten. In kleineren Mengen 
ist der Rohrzucker neuerdings durch die genaueren Untersuchungen von E. Schulze und 
seiner Mitarbeiter (Hoppe-Seylcrs Zeitschr. 20, p. 511, 27, p. 267) als sehr verbreitet in der 
Pflanze gefunden worden, u. a. in dem Keimling der Samen, in welchem wälirend der 
Keimung eine Zunahme erfolgt. Trotz dieses letzteren Umstandes ist S. geneigt, dem Rolu*- 
zucker in diesem Falle die Rolle eines besonders leicht verfügbaren Reservestoffes ziizu- 
schreiben, der (ganz analog dem Asparagin unter den stickstoffhaltigen Stoffen, nur noch 
stärker als dieses) zwar verbraucht, aas den anderen Reservestoflen während der Keimung 
sich neu bilde. Das würde ungefähr stimmen mit der Rolle des Rohrzuckers im Ahorn unil 
mit unserer Bezeichnungsweise als Übergangsstoff. 

**) Selu- schlagende Beispiele hierfür bei Went: Archiv f. Javasuikerrietind. 4, p. 525. 
***) VergL namentlich Lobry de Bruyn u. Ekenstein: Chem. Ber. 1895, p. 3078. 
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Die Maltose, welche ihrer Konstitution nach in die Gruppe der Disaccharide 
gehört, nähert sich in manchen ihrer Eigenschaften mehr den Monosacchariden, so 
reduziert sie ziemlich leicht alkalische Kupferoxydlösungen, wenn auch davon 50% 
mehr notwendig ist als von der Glykose, um dieselbe Menge Oxydul abzuscheiden. 
So vergärt sie auch leichter als der Rohrzucker, was mit ihrer Konstitution aus zwei 
Molekülen Glykose im Zusammenhang stehen mag, da diese leichter vergärt als der 
Fruchtzucker*), der andere konstituierende Bestandteil des Rohrzuckers. Eines und 
das andere ist Ursache, daß man die Maltose in den Pflanzen lange übersehen und 
auf Glykose gedeutet hat. Nun, da man die Zuckersorten besser voneinander analytisch 
zu trennen vermag, findet man diese Zuckerart überall in der Pflanze, und da sie 
das Endprodukt ist des für die Verrichtungen derselben so wichtigen diastatischen 
Prozesses**), kann das nicht wunder nehmen. 

Die Drehung des polarisierten Lichtes durch die Maltose ist ihrer Konstitution 
zufolge aus zwei Molekülen rechtsdrehender Dextrose besonders stark und nach 
rechts (138,3®). Ihre physiologische Rolle ist die eines Übergangsgliedes von noch 
stärker kondensierten Polysacchariden (Stärke, Dextrin) in Dextrose. Auch bei der 
künstlichen Inversion derselben mit Säuren kann das vorübergehende Entstehen von 
Maltose nachgewiesen werden. Daß sie sich weniger anliäuft in der Pflanze als der 
Rohrzucker, kann in der Richtung der Inversion der leichteren Verwandelbarkeit 
derselben, in der Richtung der Kondensation dem Umstände zugeschrieben werden, 
daß für den Rohrzucker Produkte weiterer Kondensation nicht ohne tiefgreifende 
Verändenmg seiner ganzen Konstitution erlangt werden können, während sie für die 
Maltose gerade von der weitgehendsten Verbreitung sind***). 

Als dritte Gruppe sind dann weiter die löslichen Polysaccharide zu nennen, 
die als das Produkt noch weiter gehender Kondensationen aufzufassen sind und dem- 
zufolge wieder wasserärmer sind und sich durch Hydrolyse zunächst in die Disaccha- 
ride und weiterhin die einfachen Monosaccharide inter vertieren lassen. 

Wie indessen die Eigenschaft der Leichtlöslichkeit in Wasser und Alkohol 
schon in den Disacchariden etw^as abgeschwächt war, so tritt diese Veränderung in 
den Polysacchariden noch deutlicher hervor und offenbart sich namentlich in einer 
völligen Unlöslichkeit derselben in Alkohol, durch welchen dieselben leicht von allen 
Zuckersorten getrennt werden können. Auch der süße Geschmack ist ganz ver- 
schwunden. 

Wenn in der zweiten Gruppe schon der Rohrzucker die Rolle eines gelegent- 
lichen Reservestoffes spielte, so ist dies für die meisten Glieder der dritten Gruppe 
noch entschiedener der Fall. Als Repräsentant eines solchen ist hier namentlich das 
Inulin (auch Helenin oder Dahlin) zu nennen, dem vorläuflg wie den anderen 
Kohlenhydraten dieser Gruppe die natürlich empirische F'ormel CaHioOs gegeben 

*) Datier nicht völlig vergorene Weine schwach links drehen — ein wichtiges Hilfs- 
mittel zum Nachweis von Weinverfillschung durch Glykose (Kartoffelzuckcr) oder Rohrzucker. 
**) Siehe die sechste Vorlesung. Es scheinen übrigens Fälle zu existieren, wo, wie 
beim Mais, durch kräftige Enzyme direkt aus der Stärke Glykose ^^ebildet wird. 

***) Andere in diese Gruppe gehörige Stoffe sind noch der Milchzucker, der alwr im 
Pflanzenreiche nur schwach vertreten ist, die Mehzitose in der Larix-Manna. Die Raffinose 
des Baumwollsamens und der Zuckerrübe ist ein Trisaccharid. 
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wird. Die notwendig viel gi-ößere Strukturformel ist unbekannt, da hierzu vor allem 
die Bestimmung der Anzahl der Moleküle fehlt, welche sich zum Inulinmolekul kon- 
densiert haben. Dagegen ist hinsichtlich der näheren Konstitution wohl bekannt, 
daß ausschließlich Moleküle des linksdrehenden Fruchtzuckers an dem Aufbau des 
Inulins teilgenommen haben, denn durch die in diesem Falle besonders leicht zu 
bewerkstelligende Hydrolyse, z. B. mittelst verdünnter Säuren, wird ausschließlich 
dieser linksdrehende Zucker gebildet; daher auch das Inulin selber, wenn auch schwach, 
(37^) links dreht. 

Die für die ganze Gruppe charakteristische Reaktion: Unlöslichkeit in Alkohol, 
ist ein Mittel, um die Anwesenheit des Inulins in manchen PflanzenteiJen zu demon- 
strieren. Man braucht nur einen solchen, 
z. B. Knollenteile von Topinambur oder 
Dahlia, eine Zeit lang in starken Alkohol zu 
legen und dann mikroskopische Schnitte durch 
dieselben zu machen, um schöne kugel- 
förmige krystallinische Bildungen, sogenannte 
Sphärokrystalle, waljrzunehmen, die aus dem 
fraglichen Kohlenhydrate bestehen. Vergl. 
Fig. 13. 

Direkt gärfahig (mit gewöhnlicher Bier- 
hefe) ist das Inulin ebensowenig wie die anderen 
zu dieser Gruppe gehörigen Kohlenhydrate. 
Das Inulin ist ein ziemlich verbreiteter 
Reservestoflf und als solcher wie als Nähr- 
stoflf der Tiere den übrigen Di- und Poly- 
sacchariden vöUig gleichwertig. Wir haben 
es nur als eine Eigentümlichkeit gewisser 
Pflanzenarten ohne alle weiteren physio- 
logischen Konsequenzen zu betrachten, daß 
in ihnen die Nährstoffe für eine neue Vege- 
tationsperiode in dieser Form abgelagert 
werden, während bei der endgültigen Verwendung dieses Stoffes zur Neubildung 
derselbe genau wie irgend ein anderer Reservestoff in eine Zuckerart verwandelt 
wird, mit der wir das Protoplasma der Zellen sich entfaltender Organe erfüllt sehen. 
Solche Pflanzen sind zunächst die Inula Helenium, in deren Safl das Inulin 
zuerst aufgefunden worden ist und von welcher Pflanze es seinen Namen empfangen 
hat, dann ferner die Dahlia, Gichorie, Sonnenblume und Topinambur (sämtlich Kom- 
positen und die letztgenannte von ziemlich großer landwirtschaftlicher Bedeutung), in 
deren Wurzeln oder Knollen das Inulin regelmäßig vorkommt*). 

Eine wesentlich andere Rolle spielt das Dextrin (oder Dextrin-Gummi), seines 
Vermögens halber, die Ebene des polarisierten Lichtes zum Unterschiede vom eigent- 
liclien (arabischen) Gummi sehr stark nach rechts (194*) zu drehen, so genannt. 




Fig. 18. 

loulinkrystalle aus der Knolle von Dablia 

varlabllis. 

Nach S t r a ß b u r g e r. 



*) Ober das Vorkommen von hiulin im Pflanzenreiche vergl. P r a n 1 1 : Das Iimliii. 
München liS70, p. 41 — 51; undDragendorff: Material zu einer Monographie des Inulins 1870. 
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Dasselbe wird außer im Keimungsstadium selten in lebenden Pflanzen vorgefunden 
und ist vorzüglich, wie auch au^rhalb der Pflanze, als eine Übergangsstufe zwischen 
Stärke und Maltose resp. Dextrose zu betrachten. Doch sind in neuerer Zeit auch 
Fälle beobachtet, wo das Dextrin die Rolle eines wirklichen ReservestofTes spiel f*). 

Femer wäre in dieser Gruppe etwa noch das Lichenin, der stickstofffreie 
Reservestoff des isländischen Mooses, zu nennen, der mit verdünnten Säuren ebenso 
wie das Dextrin Dextrose liefert. 

Als vierte Gruppe wünschte ich für unseren Zweck die ungefähr ebenso stark 
kondensierten, aber noch stärker polymerisierten imlösUchen PoiysarcJmnde zu nennen, 
denen physiologisch ausschließlich der Charakter von Reservestoffen oder Raustoffen 
der Zellwand zukommt. 

Die empirische Formel derselben ist nach dem Gesagten dieselbe als für die 
dritte Gruppe C« H10O5; aber die wahre noch nicht bekannte Formel ist größer 
als f3r die Körper der dritten Gruppe, so daß ein Molekül der unlöslichen Poly- 
saccharide in mehrere Moleküle der löslichen auseinanderfallt und demgemäß nicht 
bloß die Löslichkeit in Alkohol, sondern auch die in Wasser verloren geht. Nur 
dokumentiert sich noch eine gewisse Affinität zu diesem Lösungsmittel durch das 
Quell ungsvermögen, welches den hierhin gehörigen Körpern ausnahmslos zukommt. 
Durch Kochen mit stärkeren oder verdünnteren Säuren, langsamer und mit indivi- 
duellen Verschiedenheiten auch durch spezifische Enzyme wie die Diastase oder das 
Ptyalin des Speichels, werden sie aUe zunächst in die löslichen Poly-, dann in die Disaccha- 
ride und endlich — wenigstens durch die Säuren — in die Monosaccharide umgewandelt. 

Hierhin gehört zunächst als bekanntester, bereits vielfach erwähnter Körper**): 
das Stärkemehl (Stärke, Amylum, Granulöse, Satzmehl), eine wie alle Kohlenhydrate 
völlig geruch- und wie dieselben mit Ausnahme der Zucker auch geschmacklose 
Substanz, die im reinen Zustand ein weißes Pulver darstellt, das beim Reiben knirscht. 
Das Stärkemehl tritt in der Pflanze stets in mehr oder minder kugeligen Körnern, 
den sogenannten Stärkekörnern, auf. Nur in einzelnen Fällen will man das Auftreten 
von ungeformter Stärke beobachtet haben***). Die Stärkekörner besitzen, wenn sie 
eine gewisse Größe erreicht haben, eine eigentümliche Struktur, so daß wasser- 
haltigere und wasserärmere, stärker lichtbrechende und weniger stark lichtbrecliende 
Schichten miteinander abwechseln. 

Die Stärkekömer an sich sind an Gestalt und Größe in verschiedenen Pflanzen 
und Pflanzenteilen durchaus verschieden und vielfach für diese charakteristisch. 
Dieselben sind in den Rehältern, wo dauernde Ablagerung erfolgt und wo lange 
Zeit die Bedingungen zur Wiederauflösung nicht vorhanden sind , von viel bedeutenderer 
Größe als in den Organen, wo nur eine ganz vorübergehende Ablagerung stattfindet, 
wie in den Chlorophyllkörnern, denen bei den meisten Pflanzen Stärkekörner von 
außerordentlicher Kleinheit eingebettet sind, und in den stärkefülirenden Geweben 

*) So in der Hyazinthenzwiebel (Leclerk deSablon: Compt rend. 1899, 1^8, 
p. 944. 

•*) Ober die vermutliche Konstitution des Stärkemehls vergl. Berichte d. deutsch, ehem. 
Gesellsch., 1893, p. :2533. 

*••) Vergl. Schieiden und Dragendorff in S. W. Johnsons: Wie Pflanzen 
wachsen; deutsch, 1871, p. 56. 

A. Mayer, Agrikultarobenüe. I. 5. Aufl. 9 
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auf dem Wanderungswege. Solche kleinere Körner zeigen meistens noch keine 
deutliche DifTerenziening in verschiedene Schichten. 

Die,' verhältnismäßig großen Stärltekömer, wie wir sie in den Reservestoff- 
behBllern der S&men und Knollen vorfinden, unterscheiden sich nun wieder durch 
GrSße und Gestalt je nach ihrem Vorkommen in den verschiedenen Pflanzen und 




StärkekOrner. 
(Vei^äerung 450 mal, bei b und g 300 mal.) 
>} in den Cbloropbrnkaniem and In den UBhreu. 

b) Im WcUenkom. 

c) im HafsrliorD. 

d) im Unlskoro. 

e) Im Hinekom. 

f) im Heidekorn (Baahweiien).' 

h) !a dei Kutoffelkiiolle, 
IlBoli Kubas; Emahnuig dea Rlndvlelu. 




1 dem Mehlkjjiper de* I 



Pflanzenteilen. Bekanntlich kann man leicht unter dem Mikroskope die Kartoffelstärke 
(Stärkekörner der KarLoffelknolle) von der Weizenstärke (Slärkekörner des Weizen- 
samens) durch die verhältnismäßige Größe der Körner der ersteren unterscheiden, und 
weitere Unterschiede, wenn auch nicht so krasse, zeigen sich für die Stärkekömer des 
Samens verschiedener Getreidearten. Vergl. fig. 11. In den stärkereichsten Samen, 
wie z. B. im Mais, haben die Körner manchmal polygonale Formen wegen der g^en- 
seitigen Abplattung der gedrängt in die ZeUen gepackten Masse. Stehe Fig. 15. Es 
ist damit eine sehr brauchbare Kontrolle gegen etwaige Verfälschungen der einzelnen 
Stärkesorten durch andere gegeben*). Die Stärke des Handels hat nänüidi trotz 
der beinahe voUständ^n Identität der chemischen Substanz des Stärkemehls je nach 
dem Ursprung dersdben doch einen verschiedenen Wert, schon w^en der un^eichen 
' Ober die durchschnittliche Größe der Slflrkekömer in einzelnen Pflanzen hat Payen 
umfassende Angaben gemacht. Dieselbe schwankt von 0,185 mm bei der Kartoffel bis zu 
0,0D2mm beim Samen von Chenopodium quinoa. Roggen-, Weizen- und Gersteiistflrke gleichen 
einander sehr, ebenso die Stärkekömcr mehrerer Leguminosensameti untereinander, doch können 
de zuweilen durch die nicht ganz identischen Quellungstemperaturen unterschieden werden. 
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GrG^ der Stärkekömer, wodurch sie zu manchen Zwecken verschieden geeignet 
sind, und auch wegen der anhaftenden Unreinigkeiten. Aber auch die Stärkekörner 
verschiedener Ablagerungsgewebe einer und derselben Pflanze, z. B. der Knollen und 
der Früchte, sind einander ebenso unähnlich. 

Was nun diese eigentümliche Gestaltung der Stärkekörner betrifHt, so hat man 
in ihr früher, da es nicht gelang, dieselbe künstlich nachzubilden, eine Organisation 
erkennen wollen, die zieh z. B. der Organisation einer Zelle, die wir auch künstlich 
nachzubilden zur Zeit unfähig sind, an die Seite steUe. AUein man hat später 
Tbatsachen kennen gelernt, die es wahrscheinlich machen, daß jene Gestaltung bei 
genügend langsamer Ausscheidung aus Lösungen auch nicht organisierten und sogar 
unorganischen Stoffen zukommt, und daß nur unsere Unfähigkeit, überhaupt Stärke- 
mehl langsam aus Liösungen niederzuschlagen (da wir dasselbe ohne chemische 
Umwandlung nicht lösen und chemisch verändertes nicht zurückverwandeln können), 
daran schuld ist, daß wir jene merkwürdigen Bildungen nicht auch außerhalb des 
Organismus veranlassen können. Es ist nämlich Famintzin*) gelungen, durch 
Vermischen von Chlorcalcium und kohlensaurem Kali unter Beobachtung gewisser 
Vorsichtsmaßregeln den sich ausscheidenden kohlensauren Kalk zu veranlassen, nicht 
bloß Form, Differenzierung der Schichten etc. der Stärkekörner, sondern auch bis 
zu einem gewissen Grade deren Wachstumserscheinungen zu zeigen. 

In heißem Wasser ist das Stärkemehl stark quellbar, und es gehen dabei 
filtrierbare Bestandteile an das Wasser über, während einzelne ungelöste Parlieen 
des Stärkekorns in Lamellen zurückbleiben. Ob man es aber in den filtrierbaren 
TeOen dieses sogenannten Stärkekleisters mit wirklich gelöstem Stärkemehl zu thun 
hat, wird bezweifelt**). 

Diese Quellbarkeit und Kleisterbildung tritt auch in kaltem Wasser ein, dem 
man kaustische Alkalien oder auch stärkere Säuren und einige andere Substanzen 
in gewissen Verhältnissen zugesetzt hat; und endlich gelingt es auch, mit kaltem 
reinen Wasser, in welchem die Stärkekömer als solche unlöslich sind, den mechanisch- 
zerkleinerten Stärkekörnern einen Teil ihrer Substanz zu entziehen. Die so gebildeten 
Lösungen verhalten sich aber als kolloidale (nicht durch Membranen diffundierbare) 
Substanz, so daß wir, hierauf fußend, früher***) geschlossen haben, der Transport 
der Stärkekömer durch die Pflanze könne nicht in dieser Form stattfinden. Jene 
Stärkelösungen verhalten sich dem polarisierten Lichte gegenüber stark rechtsdrehend. 
Dieselben können durch Barytwasser, Bleiessig und Gerbsäure wieder gelallt werden. — 
Die eben angedeuteten Erscheinungen der teilweisen Löslichkeit des Stärkekorns, 
während Lamellen von ungelöster und noch zusammenhängender Substanz zurück- 

*) Veiiiandlungen des Naturh.-Mediz. Vereins zu Heidelberg, 1869, B. V, p. 18. Ähn- 
liche Beobachtungen waren schon früher von R o b i n und V e r d e i 1 (siehe ebenda) an dem 
aus dem Pferdeham sich ausscheidenden kohlensauren Kalk gemacht worden. Bei Aus- 
scheidung von Kieselsäure nach Vermischen von Fluorkieselgas und Wasserdämpfen scheinen 
auch analoge Bildungen zu entstehen. 

**) Über die verschiedenen Modifikationen des Stärkemehls und die Übergangssubstanzen 
zum Dextrin vergL namentlich W. Nägel i: Beiträge zur näheren Kenntnis der Stärkegruppe, 
1874. Daselbst die ausführlichsten Litteraturzusammenstellungen. 
***) Vergl. die 6. VorL 
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bleiben, deuten auf eine gewisse chemische Verschiedenheit der in den Stärkekörnern 
abgelagerten organischen Stoffleilchen hin. 

Was dann die Erkennung des Stärkemehls angeht, so zeigt es eine Reaktion, 
die für dasselbe in einer jeden Form, auch als Kleister völlig charakteristisch ist, 
und deshalb auch als mikrochemische Reaktion da, wo die Körner ihrer Kleinheit 
wegen oder aus sonst einem Grund nicht sofort als Stärkekörner erkannt werden 
können, die ausgedehnteste Verwendung findet. Es ist dies die bekannte Jodreaktion, 
die Fähigkeit des Stärkemehls, das Jod, welches ihm z. B. in der Form einer 
wäßrigen alkoholischen Lösung dargeboten wird, chemisch locker zu binden, infolge 
wovon eine Intensive Blaufärbung des Stärkemehls eintritt. Wärme vdrkt dieser 
Reaktion entg^en, so daß die blaue Jodstärke durch einfaches Erwärmen gebleicht 
werden kann, wonach sie sich dann durch Abkühlung wieder bildet. 

Von weiteren Reaktionen, die wichtig genug sind, um hier Erwähnung zu 
finden, ist dann die Umwandlung des Stärkemehls und Stärkekleisters in Trauben- 
zucker (oder Vorstufen desselben) zu nennen, die, wie schon angedeutet, durch 
verdünnte Mineralsäuren, am raschesten durch Kochen mit solchen, oder auch durch 
das in vielen keimenden Samen auftretende Enzym, die sogen. Diastase, und ebenso 
durch einige Enzyme des tierischen Körpers, z. B. das im Speichel enthaltene Ptyalin, 
bewirkt werden kann*). Nach der ersten Methode findet die Zuckerbildung aus 
Stärkemehl bei der Bereitung des KartofTelzuckers (Glykose-, Stärkesyrupfabrikation), 
nach der zweiten bei der Keimung stärkeführenden Samens und bei dem Maisch- 
prozesse in der Bierbrauerei etc. , nach der letztgenannten bei der tierischen Verdauung 
statt. Das Stärkemehl geht auch durch bloßes Erhitzen auf 160® G. in Dextrin 
über, wovon bei der Dextrinfabrikation Nutzen gezogen wird. 

Aus der schon mehrfach besprochenen Rolle , die das Stärkemehl in der lebenden 
Pflanze spielt, geht seine allgemeine Verbreitung in der Pflanzenwelt schon zur 
Genüge hervor. In größter Menge finden wir es in den ReservestoffbehäJtern der 
Samen und der Knollen etc. angehäuft, upd diese sind es auch hauptsächlich, die 
der Landwirt in unsern gewöhnlichen Kulturgewächsen, welche als Nahrungsmittel 
dienen sollen, erntet, und in vielen von diesen Samen und Knollen ist es geradezu 
der Gehalt an Stärkemehl, der ihnen vorzüglich einen Nahrungswert verleiht. 

Es ist dalier von doppeltem Interesse, den durchschnittlichen Stärkemehlgehalt 
unserer sogenannten Feldfrüchte kennen zu lernen. Ich leDe daher ein kleines 
Verzeichnis desselben mit. 

Weizen 57-73% Reis 62-86% 

Roggen 56—66% Linsen 40% 

Gerste 53—71% Erbsen 32—39% 

Hafer 43—60% Kartofl'eln 11—23%. 

Mais 51-65% 

Die Mehlsorten, die aus den Getreidekörnern dargestellt werden, sind, da sie 



♦) Das Glykogen, «das Stärkemehl des Tierreichs*, scheint nach neueren Unter- 
suchungen von Errera (M6m. d. l'Acad. roy. d. Belg., T. 37, referiert in Naturforscher, 1885i 
p. 182) auch das Stärkemehl der Pilze zu sein, wird aber hier als fQr den Stoffwechsel der 
höheren Pflanzen von keiner Bedeutung zur Seite gelassen. 
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vorzugsweise aus den inneren stärkereicheren Teilen des Korns dargestellt werden, 
oft noch viel reicher an Starkemehl. 

An das Stärkemehl reiht sich nun ganz dicht an der ebenso zusammengesetzte 
Körper: 

die Cdhdose (auch Zellstoff, Holzfaser, Pflanzenfaser, in unreiner Form bei 
der Futteranalyse gewonnen, auch Rohfaser genannt), ein StoflT, aus dem die ZeU- 
trandungen der Pflanze, sowie auch einiger niedrigen tierischen Formen hauptsächlich, 
die jungen Zellwandungen sogar beinahe ausschließh'ch , gebildet werden, der also wie 
das Stärkemehl eine ganz hervorragende Rolle im Pflanzenleben spielt. 

Die Eligenschaflen der Gellulose sind in vielen Stücken denen des Stärkemehls 
sehr ähnlich ; sie ist wie dieses im kalten Wasser unlöslich , geruch- und geschmacklos 
und völlig ungefärbt; sie quiUt aber, zum Unterschied von Stärkemehl, auch in 
heißem Wasser nicht sehr erheblich (stärker in angesäuertem Wasser), zeigt (ohne 
weiteres) keine Blaufärbung mit Jod und läßt sich auch nicht einfach durch Kochen 
mit verdünnten Säuren oder durch Behandeln mit Diastase, Ptyalin etc. in Dextrin 
und später in Zucker überführen. Bei dieser Resistenz auch gegen die hauptsäch- 
lichen bei der Verdauung mitwirkenden Enzyme war es lange rätselhaft, wie die 
Gellulose bei der tierischen Verdauung doch teilweise bewältigt werden konnte, bis 
in neuerer Zeit mehr und mehr wahrscheinlicli gemacht wurde, daß diese scheinbare 
Verdauung großenteils auf einem Gärungsprozesse in den Därmen der Pflanzenfresser 
beruht*). Die Gellulose zeigt, ähnlich wie das Stärkemehl, in der Form, wie sie 
in der Pflanze abgelagert wird, Differenzierung der Schichten, was durch successive 
Auflagerung verschieden wasserhaltiger Lagen erklärt wird. Der Zellstoff", die Gellulose, 
ist, wie es scheint, der einzige für ihre Konstitution wesentliche organische Bestand- 
teil der Zellhaut, und jugendliche Zellhäute enthalten häufig wohl keine anderen 
organischen Substanzen in sich als diese. 

Wir müssen zur Unterscheidung von solchen anderen an dem Aufbau der 
Zellhaut gelegentlich sich beteiligenden Substanzen noch einige Reaktionen der Gellu- 
lose hier anführen. Dieselbe löst sich vollständig in ziemlich konzentrierter Schwefel- 
säure und zeigt alsdann unter Einhaltung bestimmter Verhältnisse, wenn auch weniger 
haltbar, die für Stärkemehl charakteristische Jodreaktion**), zudem die große Quell- 
barkeit und das Gelatinieren des Stärkekleisters***). Verdünnt man alsdann mit 
Wasser und erhitzt, so erhält man, gerade wie aus dem Stärkemehl durch Behandeln 
mit verdünnter Schwefelsäure, Dextrin und später Zucker, eine Reaktion, die natür- 
lich auch technisch von der größten Bedeutung ist, indem sie z. B. erlaubt, wohlfeile 
HolzabfäUe zur Alkoholproduktion heranzuziehen. Man kann also sagen, daß sich 
die Gellulose durch konzentrierte Schwefelsäure in eine Substanz verwandelt, die als 
Stärkekleister zu betrachten ist. Unterwirft man die Zellwandungen von Pflanzen 
einer solchen Behandlung, so flndet man, daß manche dieser Zellhäutc sich völlig 



*) Vergl. Tappeyner: Ber. der deutsch, ehem. Gesellsch., XV, p. 999. 
**) 1 gr Baumwolle mit einem Gremisch von 6 gr Wasser und 'i^ gr englischer Schwefel- 
säure eingerührt. 

***) Auf dieser äußerliclien Verkleisterung der Holzfaser, wodurch dieselben zu einer 
dichten memhranartigen Masse zusammenschmelzen, beruht aucli die Darstellung des 
bekannten, für die Technik unentbehrliclien Pergamentpapiers. 
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lösen, andere aber, besonders ältere und ,, verholzte* ZeUhäute ein Skelett hinterlassen, 
das aus eigentümlichen organischen Substanzen, die vm später einer kurzen Be- 
trachtung unterziehen werden, besteht, aus welchem Verhalten also die Beteiligung 
dieser anderen Substanzen an dem Aufbau der Zellhäute hervorgeht 

Auf der soeben besprochenen Reaktion beruht auch die Blaufärbung des Zell- 
stoffs mit Jod und Säure in gleichzeitiger Anwendung, wovon bei mikroskopischen 
Untersuchungen so oft Gebrauch gemacht wird. 

Andererseits zeigt sich die Cellulose resistent gegen eine Reihe von energischen 
Lösungs- und Zersetzungsmitteln, durch die umgekehrt jene eingelagerten fremden 
Substanzen entfernt werden können. Hierhin gehören die erhebliche Widerstands- 
fähigkeit gegen verdünnte Säuren und verdünnte Alkalien, dazu die (wahrscheinlich 
nicht absolute) Widerstandsfähigkeit gegen ein Geniisch von Salpetersäure und Mar- 
saurem Kali. Unterzieht man pflanzliche Zellhäute der Behandlung mit diesen 
Mitteln, so gelingt es durch geeignete Kombinationen, die anderen organischen Sub- 
stanzen vollständig zu entfernen, und es resultiert dann unter allen Umständen ein 
völlig ungefärbtes Skelett von der Zusammensetzung CsHioOb, wodurch also die 
Anwesenheit der Cellulose in einer jeden Zellhaut der höheren Gewächse dar- 
gethan ist. 

Es ist dies ein Verhalten, das in der Fütterungschemie wohl beachtet werden 
muß. Cellulose ist der wesentlichste Bestandteil der Zellhäute im reinsten Zustande. 
Daneben wird unterschieden bei der Futteranalyse Eohfaser, die eine nach bequemen 
Methoden gewonnene, noch verunreinigte (von höherem Kohlenstoffgehalte als 44%) 
Cellulose ist. Beide indessen sind chemische Begriffe und decken sich nur sehr un- 
vollständig mit dem anatomischen Begriff von Zellhaut. 

Eine weitere der Cellulose eigentümliche Reaktion ist ihre Löslichkeit in 
Kupferoxyd-Ammoniak. Aus der Lösung in diesem Reagens läßt sich die CSellulose 
durch Säuren in Gestalt eines weißen amorphen Pulvers chemisch unverändert 
wieder ausfällen. — Entsprechend der chemischen Verwandelbarkeit hat man auch 
dem protoplasmalischen Zellsaft unter gewissen Umständen — wie z. B. bei der 
Keimung der Dattel und vieler anderer Samen*) — die Befähigung zugeschrieben, die 
Cellulose in sich zu lösen und als Stärkekörner wieder abzusetzen; aber wür werden 
sogleich sehen, daß diese Deutung manchmal eine willkürliche ist. Dies ist der Fall, 
wenn sich dergleichen Beobachtungen nur auf das Angegriffen werden von ZeU- 
Wandungen unter diesen Umständen beschränken, und diese eben noch aus anderen 
chemischen Substanzen bestehen können, welche z. T. beträchtlich löslicher sind. 

Die Cellulose wird in den Pflanzen, wie man aus dem Gesagten schon er- 
schließen kann, hauptsächlich gebildet in der Zeit, wo das größte Wachstum (Längs- 
streckung und Neuanlage von Organen) erfolgt, was nicht immer mit der größten 
Massenzunalime zusanunenzufallen braucht. So fand schon Arendt die Haferpflanze 
während des Schossens zu etwa ehi Drittel der Trockensubstanz aus Cellulose be- 
stehend, während später in der Periode des Reifens dieses Verhältnis durch vor- 
herrschende Stärkebildung auf ein Vierteil sank. 



♦) Z. B. Spargel-, Zwiebelsamen. Vergl. eine Studie über diesen Gegenstand von Reiß: 
Ber. d. deutsch, bot. Gesellsch., 7, p. 3!2i2. 
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Sonst sind in den geemteten Teilen unserer gewöhnlichen Kulturgewächse, 
berechnet auf den lufttrockenen Zustand, Mengen von Gellulose*) vorgefunden worden, 
wie die hier mitgeteilte Tabelle ergiebt. 

Weizenkom 3,0% 



( 



bS^n i Weizenmehl 0,7 
l Maiskorn 5,5 

Samen mit I ^^^^^ ^'^ 

Fruchtschaleni H^^r ^ ^^»^ 
l Buchweizen 15,0 



9 



Roter Klee (i. 


d. Blüte) 


10 %l 


ganze ober- 


Grasheu 




34 J 


irdische Pflanzen. 


Maisstroh 




38,^ 


abgestorbene 


Haferstroh 




40, 


Stengel und Blatt- 


Weizenstroh 




48, 


* teile von Getreide- 


Roggenstroh 




54 J 


pflanzen. 



*) Eine Beobachtung über die Vermehrung des Rohfasergehaltes bei dichtem Stand der 
Pflanzen ist von E. Wollny gemacht worden. Derselbe stellte den Satz auf, daß im all- 
gemeinen der Rohfasergehalt der Pflanzen um so größer ist, je enger die Pflanzen stehen. 
(VergL Saat und Pflege 1885, p. 437 und Joum. f. Landw. 1881, p. 248.) 

Dieser Satz wurde empirisch auf die folgende Weise begründet: 

1. Gewöhnlicher Buchweizen ergab, wenn man 16 Pflanzen per Quadratmeter setzte, 
32,3 «/o Rohfaser, und wenn die vierfache Menge auf derselben Fläche stand 33,1 <»/o. Ein 
Unterschied, der beinahe ins Bereich der möglichen Versuchsfehler fällt, und wenn er auch 
nachgewiesen sein sollte, wenig im Verhältnis steht zu diesen sehr extremen Wachstums- 
bedingungen. 

2. Amerikanischer Pferdezahnmais ergab bei 16 Pflanzen pro Quadratmeter 30,3 <»/o 
Rohfaser, und wenn der Bestand 49 Pflanzen zählte 32,7 «/o. Hier also ein wenn auch nicht 
großer, so doch deutlicher Unterschied, der aber größtenteils erklärt wird durch das Prä- 
ponderieren der Blätter bei Mais bei sehr engem Stand, die an sich reicher an Rohfaser 
sind, obgleich auch der Rohfasergehalt der Stengel selber bei sehr engem Stand ansehnlich 
zunimmt. 

Ein drittes Beweisstück (Sojabohne) fäUt dagegen in die Brüche. Hier ist nämlich 
die Differenz in Rohfasergehalt 0,06 o/o, eine Zahl, welche bei der geringen Genauigkeit 
dieser Bestimmung natürlich gar nichts oder vielmehr die Einflußlosigkeit des Moments in 
diesem Falle beweist. Bei schottischem Buchweizen wurde durch Wollny bei sehr weitem 
Stande sogar die umgekehrte Abhängigkeit gefunden, so daß der Beweis mit 1*/» positiven 
und einer negativen Instanz empirisch auf recht schwachen Füßen steht 

Theoretisch ließe sich geltend machen« daß die Pflanze bei sehr schattiger Lage ihre 
Assimilation benutzen muß für den Aufbau ihrer Zellwände, während sie bei Oberfluß an 
derselben viel wandernde Kohlenhydrate übrig behält für Blüte und Fruchtbildung resp. 
für Ansammlung von Reservestoffen. Bei sehr dünnem Bestände kann möglicherweise 
umgekehrt durch direkten Einfluß des Lichts auf die Stengelorgane wieder die Verholzung 
begünstigt werden, was auch auf die Vermehrung der Rohfaser wirken würde, da diese ja 
neben Zeüstoff auch sekundäre Bestandteile der Zellmembran in sich einschließt. Der Verfasser 
hat in Bezug auf die empirische Bestätigung der Frage selber einen Versuch gemacht, indem 
er von demselben dichtstehenden schwedischen Winlerroggen am 18. Mai 18% vom Rand 
und an der Seite ein Muster genommen, und analysieren ließ. Das Resultat war auf 

Trockensubstanz berechnet. 

Am Rande. 
Aschenbestandteile 5,6 o/o 

Eiweifkstoffe 6,8 „ 

Rohfaser 35,1 , 

Fett und Kohlenliydrate und andere Stoffe 54,5 , 



In der Mitte. 

6,7 0/0 

6,3 , 
39,8 , 
47,4 , . 



Also im Sinne der „Theorie*. Daß Eiweißstoffe und Kohlenhydrate unter diesen Umständen 
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Schließlich muß ich noch darauf aufmerksam machen, daß manche Zell- 
wandungen der allerniedrigsten Pflanzen nicht aus Cellulose zu bestehen, Überhaupi 
keine Cellulose in sich zu enthalten scheinen. Das Gewebe des Flechtenlagers und 
das der meisten Pilze besteht aus einem organischen Stofle, der auch nach Behand- 
lung mit konzentrierter Schwefelsäure mit Jod eine Blaufärbung nicht zeigt*). Schein- 
bar ähnliches beobachtet man auch bei stark cuticularisierten oder verholzten Zell- 
häuten der höheren Gewächse; hier gelingt es aber, wie es scheint, in allen Fällen 
nach Entfernung jener anderen Stoffe durch geeignete Mittel, die Bläuungsfähigkeit 
durch Jod und Schwefelsäure hervorzurufen. 

Als einen dritten Repräsentanten der Gruppe der unlöslichen Polysaccharide 
muß ich endlich einen Körper nennen, der chemisch noch wenig gekannt und unsicher 
benannt ist, dem aber für die praktische Landwirtschaft eine so hohe Bedeutung 
zukommt, daß man schwer begreift, wie so lange über denselben weggesehen werden 
konnte. Ich meine das Galaktan (Paragalaktan), so genannt, weil es bei der Inversion 
hauptsächlich Galaktose liefert, also als Kondensationsprodukt dieses zu den Mono-« 
saccliariden gehörigen Körpers angesehen werden muß. Ein derartiger, sonst auch 
wohl Hetni^ellidose benannte Stoff* wurde, namentlich durch die einschlagenden Unter- 
suchungen von E. Schulze, in den Samen der Leguminosen als Bestandteil der 
Zellwände aufgefunden. 

Wenn man nämlich in den gebräuchlichen Fütterungstabellen die Zusammen- 
setzung von Lupinensamen nachsieht, so findet man ungefähr, neben 13% Wasser und 
4 % mineralischer Stoffe, 35 % Roh-Eiweiß, 5 % Fett und 14 % Cellulose (resp. Rohfaser), 
was zusammen eine Summe ausmacht von etwa 71 %. Der Rest von etwa 29% 
wird als stickstofl'freie Extraktsloffe bezeichnet, und es ist bekannt, daß sich dieser 
letztere Ausdruck (einige Verunreinigungen der Extraktstoffe durch Gerb- und andere 
Säuren zur Seite gelassen) im allgemeinen ungefähr deckt mit dem von an sich oder in 
verdünnten Säuren löslichen Kohlenhydraten, also mit denselben Stoffen, welche wir 
schon als Mono-, Disaccharide und Polysaccharide besprochen haben. Nun entsteht 
aber die Frage: Welches sind die Kohlenhydrate der Lupine? — Sie enthält keine nam- 
haften Mengen von Zucker und kein Stärkemehl, kein Dextrin und Inuhn. — Bis vor 
kurzem konnte man keine Antwort auf diese Frage geben. In geringerem Maße bestand 
dieselbe Frage auch bei den stärkeführenden Leguminosensamen, bei den Erbsen, 
Bohnen und Linsen. Während bei den stärkeführenden Getreidesamen die Angaben 
über Gehalt an Stärkemehl und den an Extraktstoffen noch ungefähr übereinstimmen, 
war bei jenen ein breites Defizit von 10 oder mehr Prozenten. In allen diesen 
Fällen sind also stickstofl'freie Extraktsfoffe anwesend, welche nicht durch die auten- 
lische Anwesenheit bekannter Kohlenhydrate gedeckt werden können. 

Die eben gestellte Frage wurde nun durch die neuerdings in dieser Richtung 
unternommenen Versuche befriedigend gelöst, indem durch diese darauf hingewiesen 
wurde, daß das Galaktan berufen ist, diese Lücko auszufüllen. Dasselbe wurde bisher 



vermindern, ist deutlich, da sowohl die Ernährung als die Produktion bei dichtem Stande 
beeinträchtigt wird. Als eine Unregelmäßigkeit erscheint nur der höhere Gehalt an Aschen- 
bestandteilen unter den gleichen Verhältnissen. 

*) Näheres hierüber in der Gärungschemie. 8. Vorl. 
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Obersehen, weil es in Wasser un- oder schwerlöslich ist wie das Stärkemehl, aber 
nicht wie dieses in besonderen, mikroskopisch leicht erkennbaren und durch 
Schlämmen abscheidbaren Körnern in den Zellen niedergelegt, sondern auf oder in 
der Zdiwand abgelagert wird, — weil es überdies keine so charakteristische Reaktion 
besitzt, die den qualitativen Nachweis überall gestattet, wie das Stärkemehl eine solche 
gegenüber dem Jod bethätigt. 

Wir haben schon bei der Besprechung der Gellulose Gelegenheit genommen, 
darauf hinzuweisen, wie wenig der anatomische Begriff Zellhaut sich mit dem 
chemischen der Gellulose deckt. Durch die soeben gemachte Mitteilung über den 
Platz der Ablagerung des Galaktans wird dieser Hinweis noch außerordentlich verstärkt. 
An der Verdickung beim Wachsen der Zellwände, namentlich in den Reservestoff- 
behältern nehmen au^r Gellulose und den später zu behandelnden inkrustierenden 
Stoffen von ganz abweichender Zusammensetzung noch Stoffe teil von der Zusammen- 
setzung der Gdlulose selber, die sich aber hinsichtlicli der Löslichkeit sehr günstig 
von dersdben unterscheiden. Davon bildet bei der Inversion ein Teil Galaktose und 
dieser Teil ^nrd Galaktan genannt. 

Wenn also, wie wir früher gesehen, die Zellwände der Phylelephas, des 
Dattelkerns und anderer Samen, wie der eben erwälmlen Lupinen, beim Keimen 
verbraucht werden und als Reservestoff dienen für die Ernährung der jungen Pflanze, 
so ist die Deutung, daß diese Löslichkeit die Gellulose selber betreffe*), zunächst 
wiUkulüch und muß erst durch weitere Untersuchungen ausgemacht werden, ob dies 
Erscheinung nicht in allen Fällen, wie es ja a priori viel wahrscheinlicher wäre, auf 
andere Kohlenhydrate von der Löslichkeitsstufe des Stärkemehls oder des Galaktans 
zurückzuführen ist. 

Durch das Gesagte ist die physiologische Rolle des Galaktans genügend ange- 
deutet und auch über die chemischen Eigenschaften sind bei der noch so neuen 
Bekanntschaft mit demselben keine Besonderheiten mehr hinzuzufügen. 



*) Vergl. über diesen Gegenstand namentlich Reinitzer. : (llentralbl. f. Agrikultur- 
chemie, 1898, p. 8^. Durch eine ganz neue Arbeit von Tuinzing in meinem Labora- 
torium ist übrigens die Verwertbarkeit der Rohfaser des Dattelkerns bei der Keimung bewiesen. 
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Neunte Vorlesung, 



Die stickstoülVeien organischen Bestandteile der Pflanzen (Fortsetzung). — Anhang zu den 

Kohlenhydraten. — Die Fette , Wachse u. dergl. 

Neben den wichtigsten Stoffen aus der Gruppe der Kohlenhydrate, welchen 
die vorige Vorlesung gewidmet wurde, haben wir dann infolge der sehr fruchtbaren 
neueren Untersuchungen auf diesem Gebiete zu unterscheiden die Pentosen und deren 
Kondensationsprodukte, die sogen. Pentosane, Stoffe, von deren Existenz man bis vor 
kurzem noch gar nichts wußte und deren An- oder Abwesenheit doch so häufig für 
den physiologischen Wert eines Substanzgemisches zu entscheiden scheint. 

Nachdem neuerdings die kohlenhydrat-ähnlichen Stoffe mit den bedeutenden 
Mitteln der modernen organischen Chemie in Angriff genommen worden sind, hat 
man bemerkt, daß manche glykoseartigen Stoffe, namentlich die, welche man aus 
dem Arabin und aus holzartigen Geweben bereitet hatte, in mancher Hinsicht ein 
grundverschiedenes Verhalten zeigten, trotzdem daß die Übereinstimmung in der 
Zusammensetzung so groß war, daß man zunächst über die bestehenden Unterschiede 
hinweggesehen hatte. Als Hauptunterschied kann vorangestellt werden die Nicht- 
vergärharkeit der betreffenden Stoffe, eine Eigenschaft, die schon auf eine Inferiorität 
in physiologischer Beziehung hinzuweisen scheint, ebenso wie» deren nachgevdesene 
teilweise unveränderte Abscheidung im Urin. Als hauptsächliches chemisches Unter- 
scheidungsmittel kann genannt werden, daß diese *glykoseähnlichen Körper nur fünf 
Atome Kohlenstoff in sich einschließen und beim starken Erhitzen mit Salzsäure sich 
auf eine eigentümliche Weise zersetzen und dabei Furfurol (Brenzschleimsäure-Aldehyd 
= CöHiOfl) liefern*), mit Hilfe von welcher Reaktion auch eine annähernde 
chemische Bestimmung möglich ist. 

Mit Hilfe dieser Reaktion ist dann eine Reihe der gewöhnlichsten vegeta- 
bilischen Substanzen auf ihren Gehalt an Pentosen, resp. an den Kondensations- 
produkten derselben, welche man einstweilen als Penfosan bezeichnet, untersucht 
worden**). Man hat dabei namentlich im Stroh, in den Zellwänden der Zuckerrüben 



*) Auch mit Phenylhydrazin liefern die Pentosen charakteristische Reaktionen. Vergl. 
hierüber auch die ganz neuen Trennungsmethoden von Ruff und Ollendorf f: Chem. 
Ber. 1899, p. 3234. 

**) In dieser Richtung haben sich namenUich Tollens und seine Schüler und unter 
diesen namentlich de Chaimot verdienstlich gemacht. Vergl. American chimical Journal, 
15 u. 16. Daselbst auch Litteraturangaben. Der Nachweis von Pentosan im Erdboden durch 
den Letztgenannten ist ein weiterer Beleg für die schwierige Zersetzbarkeit dieser Körper. 
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und dem Holze der Laubbäume größere Mengen von solchem Pentosan vorgefunden, 
während Heu ärmer an diesem Bestandteile ist, und ohne Zweifel hat dieser Fund 
Bedeutung für die richtige Würdigung der nährenden Eigenschaften der vegetabilischen 
Stoffe. Doch sind die einschlagenden Studien noch zu wenig abgeschlossen, um 
schon feststehende Folgerungen machen zu können*); aber sicherlich ist mit jenen 
eine neue fruchtbare Richtung in der Agrikulturchemie eingeschlagen. 

Als bestbekannte Pentose ist hier nun die Arabinase zu nennen, und deren 
Formel ist nach dem Gesagten naturlich CsHioOs, auf deren wenig charakteristische 
Eigenschaften wir hier aber nicht eingehen. Nur muß gesagt werden, daß wir uns 
die Struktur derselben ganz ähnhch zu denken haben wie die der Monosaccharide, 
nur ein Atom Kohlenstoff (mit seinem zugehörigen Wasserstoff und Hydroxylgruppe) 
weniger), daher denn auch wohl die Monosaccharide im Gegensatz zu den Pentosen 
einfach als Hexosen bezeichnet werden. Die Arabinose ist ein feststehendes Inversions- 
produkt des Arabins oder arabischen Gummis, zu welchem es also etwa in derselben 
Beziehung steht wie die Glykose zum Dextrin oder wie die Fruktose zu dem Inulin. 
Daraus geht hervor, daß die Formel des Arabins auch nicht, wie man früher annahm, 
GtHioOs oder damit polymer, sondern höchstens CnHisO» oder dergleichen 
sein kann**). 

Mit dem über Pentosen im allgemeinen Gesagten steht nun auch im Zusammen- 
hang, daß das Arabin nicht ein pflanzenphysiologisch wichtiges Umsetzungsprodukt 
ist, von welchem Neubildung wieder ausgeht, sondern mehr erscheint als in Aus- 
schwitzungsprodukten kranker Organe als sogenanntes Endprodukt des pflanzlichen 
Stoffwechsels. 

Das arabische Gummi ist leichtlöslich in Wasser, aus dieser Lösung jedoch 
(unter gewöhnlichen Umständen) fallbar durch Alkohol — eine Eigenschaft, die, wie 
wir gesehen, auch dem Dextrin und den anderen Polysacchariden zukommt — und 
wird von diesem gewöhnlich unterschieden durch seine Eigenschaft, die Ebene des 
polarisierten Lichtes nach links zu drehen, eine Eigenschaft, die übrigens nicht von 
allen Arabinsorten geteilt wird. Dasselbe läßt sich seiner Konstitution entsprechend 
auch wie Dextrin, Stärke und Inulin durch Kochen mit verdünnter Schwefelsäure 
in Zucker (z. T. vergärbare Galaktose, z. T. die oben erwähnte Arabinose) verwandeln. 
Dem Ansehen und einigen Eigenschaften nach ist übrigens der Körper, der ja sehr 
allgemein als Klebstoff benutzt wird, völlig bekannt als ein farbloses Pulver, das mit 
wenig Wasser einen dicken Syrup bildet. 



Vergl. auch Waring ton: Agricult. students. gazette, April 1893. Die Pentosane gehen also 
bei der Verwesung der Pflanzen in den Ackerboden über und verschwinden erst nach und 
nach mit der Humifizierung der organischen Stoffe (Stoklasa: Zeits^hr. f. landw. Ver- 
sachsw. i. österr. 1898, p. "ibl), 

*) Namentlich ist der eigentliche Nähn^-ert der Pentosane noch unvollständig erörtert, 
obgleich dies durch Versuche mit kleinen Tieren leicht geschehen könnte. 

**) Cber Methyl-Pentosane, die denselben Gehalt an C u. H haben wie die Kohlen- 
hydrate, aber sauerstofißLrmer sind, vergl. Widtsoe und Teilens: Chem. Ber. 1900, p. \4S, 
Auch diese Stoffe scheinen ziemlich weit verbreitet im Pflanzenreich zu sein und dieser 
Fund dazu geeignet, unsere Ansichten über die Zusammensetzung des pflanzlichen Gewebes 
wesentlich zu modifizieren. 
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Das Arabin*), welches, wie gesagt, hauptsächlicli als Ausschwitzungsprodukt 
mancher Pflanzen auftritt, ist seinen physiologischen Funktionen nach aufzufassen 
als ein Umwandlungsprodukt der Cellulose (der sekundären Zellmembran**) und der 
Stärkekörner, vielleicht auch der Kohlenhydrate des Zellsaftes, das, wenn es in 
größeren Massen auftritt, aus der Pflanze ausgeschieden wird und dann unfähig ist, 
wieder von dem protoplasmatischen ZeUsafle aufgenommen, in Zucker verwandelt 
und zur Neubildung von Organen verwendet zu werden. Es gelingt noch leicht, in 
den verschiedenen Gummiarten, wie man sie im Handel bezieht, Zellen der Gewebe- 
teile aufzufinden, deren Zellhäute deutlich den Übergang in arabisches Gmrnni 
erkennen lassen***), so z. B. im Senegal-Gummi solche Zellen der Akazienrinde, aus 
welcher dieses Produkt ausfließt und für den Handel gewonnen wird. Aber auch 
noch viele andere Gewächse, selbst einige unserer Heimat liefern auf die gleiche 
Weise Ausschwitzungen von Gunmii, das je nach seinem Ursprung mit sehr ver- 
schiedenen Stoffen verunreinigt ist und mit sehr verschiedenen Namen belegt 
wird. Ich erwähne hier das Kirschgummi, welches wir aus unseren Kirschbäumen, 
Pflaumenbäumen etc. und aus den Fruchten dieser Bäume ausfließen sehen. Doch 
liegen noch keine genügenden chemischen Analysen vor, um alle diese verschiedenen 
Substanzen auch nur der Hauptmasse nach als identisch mit Arabin zu bezeichnen; 
ja z. T. zeigen sie Rechtsdrehung und sind daher sicherlich von abweichender Kon- 
stitution. Es hat einstweilen kein Interesse für uns, des Breiteren zu erwähnen, 
daß der Gummibilduugsprozeß z. T., namentlich wenn er größere Dimensionen 
annimmt, unter dem Namen „Gummosis" als ein pathologischer Prozeß aufgefaßt 
wird, während die Gummiausscheidung aus lebenskräftigen Zellen in die InterceUular- 
räume als normaler Vorgang gilt und sogar durch die Auskleidung von Wunden 
zweckmäßig sein kannf). 

Von ähnlicher Konstitution wie das Arabin sind auch die sogenannten 
Tragantsorten oder genauer das aus ihnen isolierte Bassorin'f'f), Diese Stoffe scheinen 
durch Metamorphose der Membranen des Markes und der Markstrahlen von Astra- 
galus und Kakttisdx\sin zu entstehen. 

Hier ist auch der geeignete Ort, um einer eigentümlichen Umwandlung des 
Zellstoffis in eine Modifikation von ganz anderen Eigenschaften und wenig bekannter 
Zusanmiensetzung Erwähnung zu tliun, der Umwandlung in das sogenannte sMeinv- 
gehende Getvebe oder den Pflanzenschleim. Diese Abart des Zellstoffs ist im trocknen 
Zustande beinahe hornartig, quillt jedoch im Wasser zu einem ansehnhchen Volum 



*) Das arabische Gummi enthält nach Löwenthal und Hausmann im Durchschnitt 
3,2 ^'/o Asche, davon ^J4 Kali und noch etwas mehr Kalk. Infolge davon und infolge einer 
entschieden sauren Reaktion, welche man bei Arabinpräparaten wahrnahm, hat man dieselbe 
auch wohl als sehwache Säure (sogen. Arabinsäurc) aufgefaßt. Ein ganz ähnlicher Körper 
ist auch als ein Bestandteil der Zuckerrüben durch Sc he ib 1er beschrieben und studiert 
worden. 

**) AusfQhrliches bei P. Sorauer: Landw. Versuchsst., B. 15, p. 454. Die neuere 
Litteratur vollständig bei J. Wiesner: Die Rohstoffe des Pflanzenreiches, 1900. 
***) Dabei scheint Äin Enzym thätig zu sein. Vergl. Wiesner: a. a. 0. 
t) Vergl. auch B. Frank: Ber. d. deutsch, botan. GeseUsch., 1884, Heft 7. 
tt) Chem. Ber. 1900, p. 1178. 



Gummi und Schleimsorten. 
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Fig. 16. 

Teil eines Querschnitts durch den Leinsamen, a' die Oberhaut 

in trockenem, a in gequollenem Zustande. Nach Kühn. 



aufy um .sich schließlich in demselben zu einer schleimartigen Masse zu verteilen. 
Diesdbe kommt in größeren Mengen in den Oberhautzellen der Samenschalen des 
Leins*), aber auch des Quitten- und Kleesamens und mancher anderen Pflanzensamen 
vor, und die Quellungsföhigkeit, die sie den Epidermiszcllen dieser Samen verleiht, 
ist genugsam bekannt. 

Fig. 16 mag eine Vorstellung von der Größe der Quellungsföhigkeit solcher 
Zdlschichten geben. Man vergleiche nur die gequollene Oberhaut a im Vergleich 
zu a' im gewöhnlichen Zustande. Die Abbildung bezieht sich auf Querschnitte von 
Leinsamen. 

Wenn in den meisten 
Fällen der Pflanzenschleim als 
ein Umwandlungsprodukt des 
ZdlstofTs arscheint, so sind doch 
auch Fälle nachgewiesen, wo 
derselbe aus der Verwandlung 
von Stärkekörnem seinen Ur- 
sprung nimmt**). Bei der nalien 
chemischen Verwandtschaft von 
Gellulose und Stärke liegt hierin 
nichts Wunderbares. 

Das schleimgebende Gewebe hat man als eine Art Verbindung von Gellulose 
mit Dextrin oder anderen Polysacchariden anzusehen. Von dem Arabin ist dieser 
Stoflf leicht dadurch zu unterscheiden, daß derselbe noch wie die CeUulose mit 
Schwefelsäure und Jod Blaufärbung zeigt. 

Ähnliche Stoffe wie die letztgenannten sind auch die gallertartigen Bestandteile 
der Obstsäfte, die sog. Pektinei^**), obgleich dieselben nach älteren Analysen etwas 
wasserstofiärmer erscheinen als die eigentlichen Kohlenliydrate. Dieselben werden 
jetzt als Kondensationsprodukle von Galaktose und der Pentose: Arabinose aufgefaßt 
und zeigen die Eigentümlichkeil, daß sie mit einem besonderen Enzym gelatinieren, 
und dann durch ein anderes in diesem Zustande oder in dem ursprünglichen in jene 
Endprodukte hydralisiert werden können. 

Eine Substanz, die ihrer Zusammensetzung nach nicht strenge ein Kohlen- 
hydrat ist, demselben aber in Bezug auf Zusammensetzung und Eigeiischaflen sehr 
nahe steht, muß noch hier anhangsweise erwähnt werden. Ich meine 

den Mannit, von der Formel GsHüO«, der sich also von den früher behandelten 
Monosacchariden durch ein Plus von Wasserstoff unterscheidet. Diese Substanz, 
welche von den Ghemikern als ein zu diesen aldehyd- und ketonartigen Körpern 
zugehöriger sechswertiger Alkohol erkannt wurde, kommt niclit bloß in dem aus- 
geschwitzten Safle einiger FraxinusaTicn (der sogenannten Manna) vor, sondern auch 

*) Vergl. über Pflanzensclileime Jahresber. f. Agrikulturch., 1805, p. 94, und B, Frank: 
Jonm. f. Landw., 1870, Jahresber. p. 184. 

*♦) Uloth: Flora, 1875, Nr. 13. 

***) Neue Studien über diesen Gregenstand bei Tromp de Haas: Inauguraldissertation 
Göttingen 1894; Croß: Chem. Ber. 1895, p. 2609 und Bourquelot: Compt. rend. 1899. 
T. 128, p. 1241. 
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in den Oliven, der Sellerie und in einigen Pflzen und Algen und ist dieselbe daher 
vielleicht nicht von ganz untergeordneter physiologischer Bedeutung. 

Nach Abhandlung der wichtigsten Stoffe aus der Gruppe der Kohlenhydrate ist 
vielleicht vielen eine Übersicht über die Haupteigenschaften derselben in tabellarischer 
Form willkommen. (Siehe die Übersicht auf p. 143.) 

Auch eine Art von Anhang zu den Kohlenhydraten bilden einige Stoffe, denen 
in der Pflanze eine ähnliche, wenn auch untergeordnetere Bedeutung zukonmit 
wie der Gellulose, Stoffe, welche mit der letzteren die älteren Zellhäute zusammen- 
setzen, diese hierdurch in mannigfaltiger Weise in ihrem Verhalten modifizierend, 
während junge Zellhäute, wie z. B. die der Pflanzenhaare (Baumwolle), aus reiner 
Gellulose zu bestehen pflegen. Die dahin gehörigen Stoffe, ziemlich allgemein unter 
dem Namen von kutikularisierenden und inkrustierenden Substanzen bekannt, sind 
zwar chemisch erst sehr unvollständig untersucht. Wir kennen eigentlich nur die 
Reagentien, durch die es möglich ist, sie vom Zellstoff zu trennen, und selbst ihre 
Zusammensetzung ist kaum bekannt. Dieselben sind z. T. aufzufassen als sekundäre 
Umwandlungsprodukte des Zellstoffs; denn zumal das leere Zellgewebe des älteren 
Holzes wird von der in Rede stehenden Erscheinung betroffen, z. T. auch durch 
nachträgliche Einlagerung der betreffenden Stoffe. 

Unter den inkrustierenden Substanzen, deren es mehrere zu geben scheint, ist 
das Lignin zu nennen, das in den verdickten Zellen des Holzes und namentlich der 
harten Schalen der Steinfrüchte in sehr bedeutenden Mengen vorkommt, und auch 
als Bestandteil der verhärteten Zellwandungen unserer Grasarten (von Heu und Stroh) 
erkannt worden ist. Wie zweifelhaft es auch mit der Formel dieser Substanz steht, 
so ist doch sicher, daß . dieselbe viel kohlenstoffreicher als die Gellulose ist und 
sich in ihrer Zusammensetzung beinahe den halbverkohlten oder humosen Substanzen 
nähert, so daß das Holz unserer Bäume, die Walnußschalen etc. infolge der Inkru- 
station mit dieser Substanz eine wesentlich abweichende Zusanmiensetzung von der 
Gellulose zeigen. 

Von der Gellulose wird das Lignin getrennt durch die Löslichkeit, die es, 
vorher mit Ghlor behandelt, in Alkalien zeigt, und auf dieses Verhalten gründet sich 
auch die Reindarstellung der Gellulose, welche allerdings bei der gewöhnlichen Ana- 
lyse von Futtermitteln unterbleibt. Wenn man, wie bei solchen Analysen üblich ist, 
die Maceration mit chlorsaurem Kali und Salpetersäure unterläßt, so erhält man eine 
Gellulose 'von 48% Kohlenstoff und mehr, während die reine Gellulose 44,4% 
erheischt*) ; daher denn auch der schon früher erörterte Begriff von Rohfaser. Auf der 
größeren Angreifbarkeit des Lignins durch Schwefelcalcium beruht die Anwendung 
dieses Mittels in der Papierfabrikation, wo diese von geschliffenem Holze ihren Ausgang 
nimmt. Auch der Verwesung und der Verkohlung durch Schwefelsäure scheint 
Lignin früher zu erliegen als die reine Gellulose. 

Die inkrustierten oder verholzten Zellen unterscheiden sich nun auch, wie 
schon aus den angeführten Beispielen teilweise hervorgeht, äußerlich von denjenigen, 
deren Wandungen aus reiner Gellulose bestehen. Die Zellhaut wird durch die 



*) Vergl. über die Umwandlung der inkrustierenden Stoffe in Korksäure und Bern- 
steinsäure durch Salpetersäure Stutzer: Landw. Versuchsst, B. 18, p. 364. 
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Einlagerung oder teilweise Verwandlung in Lignin sehr hart, weniger dehnbar und 
quellbar, dagegen im allgemeinen nicht schwer durchdringbar für Wasser, und ein 
Teil dieser Eigenschaften ist ja aus dem Verhallen der Walnußschalen oder des 
älteren Holzes, den zarten, jugendlichen Geweben der Pflanzen gegenüber, leicht 
ersichtlich. Mikroskopisch sind die verholzten Zellen durch Anilinsulfat zu unter- 
scheiden, da sich das Lignin mit diesem Reagens gelbbraun färbt. 

Neben den inkrustierenden Substanzen haben wir dann hier von den kutiku- 
larisierenden zu sprechen. Die Zellen, welche die Außenfläche der Pflanze begrenzen, 
und manche Zellpartieen , die diesen nahe liegen, zeigen häufig eine Veränderung, 
die als Kutikularisierung oder Verkorkung der Zellhäute bezeichnet wird. Diese 
Veränderung besteht in einem Dehnbarer- und Elastischerwerden der Zellhaut, die 
alsdann schwer durchdringbar für Wasser und Gase, resistenter gegen äußere Einflüsse 
wird. Derartige Veränderungen erleiden z. B. die Zellwandungen der Sporen der 
niedrigen, der Pollenkörner der höheren Pflanzen, in ähnlicher Weise auch die 
zusanunenhängende äußere Zellhaut ganzer kompliziert gebauter Pflanzenorgane, die 
sogenaunie^Cuticula. In anderen Fällen erstreckt sich jedoch die Verkorkung der 
Zellhaut auf viele übereinanderliegende Schichten, wie z. B. in hohem Grade bei den 
verschiedenen Arten von Bäumen, die den sogenannten Kork bilden; femer bilden 
viele Pflanzen nach Verletzungen reichliches Korkgewebe. 

Die beschriebene Modifikation, die also auch in ausgedehntester Weise vor- 
konunt, ist der teilweisen Umwandlung oder Ersetzung des Zellstoffs durch eine 
chemische Substanz von noch wenig studierter Zusanunensetzung zuzuschreiben. Diese 
Substanz, die man Kutihdarsubstam , auch Suberin genannt hat, soll direkt in 
heißem Alkali auf löslich sein, ebenso durch verdünnte Salpetersäure leicht zerstört 
werden, so daß sie also bei den gewöhnlichen Methoden der Gellulosebestinunung 
mit entfernt werden würde. Die Reindarstellung der Korksubstanz ist dagegen auch 
noch nicht gelungen, \ne die wechselnden Angaben über deren Zusanunensetzung 
beweisen*). Vermutlich handelt es sich um mehrere Substanzen, von denen wenig- 
stens die eine von wachsartiger Natur ist und somit das abweichende physikalische 
Verhalten damit imprägnierter Zellwände erklärt. Auch besteht Verschiedenheit in 
verschiedenen Geweben, da z. B. die kutikularisierten Wände der Epidermiszellen 
mancher oberirdischen Organe sich gegen Alkali als resistent erweisen. 

Nachdem vnr im vorhergehenden einen Überblick gegeben haben über die 
physiologisch so belangreiche Stoffgruppe der Kohlenhydrate, wollen wir, ehe wir 
auch die übrigen aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff bestehenden Pflanzen- 
bestandteDe an uns vorübergehen lassen, noch eine Frage allgemeiner Art erörtern, 
welche mit dem Entstehen der abgehandelten Stoffgruppe in der engsten Bezieh- 
ung steht. 

An dieser Stelle kann nämlich mit Vorteil die praktische Frage besprochen 
werden nach der gesamten Produktion an Kohlenhydraten auf die Einheit Grundfläche. 
— Wie wir gesehen haben, gelingt es auch außerhalb der Pflanze verhältnismäßig 
leicht, den einen Körper dieser Stoffgruppe in einen anderen derselben Gruppe umzu- 

*) Ober die Bedeutung der Kutikularisierung der Zellhäute für gewisse physiologische 
Vorgänge vergleiche die einundzwanzigste Vorlesung. Weitere Angaben über die Cuticula 
siehe Joum. für Landw., 1870, Jahresber. p. 271. 
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wandeln, in jedem Falle aber alle, soweit sie noch nicht Monosaccharide sind, in 
solche unmisetzen, und daher ist auch der physiologische Wert derselben, soweit 
sie nicht Pentosen enthalten, z. B. zur Ernährung der Tierwelt ungefähr, identisch. 

Außerdem ist schon aus bisher Gesagtem deutlich, daß diese Stofifgruppe in 
der Pflanze quantitativ über die anderen StofFgruppen derart vorherrscht, daß eine 
gewisse Produktion an Pflanzensubstanz in erster Linie eine solche ist an Kohlen- 
hydraten, so zwar, daß diese Produktion in den meisten FäUen als das eigentliche 
chemische Ziel des gesamten Pflanzenbaues bezeichnet werden kann. Und auch da, 
wo es sich um andere Substanzen handelt, wie z. B. bei dem Anbau sogenannter 
Ölfrüchte, um die Erzeugung fetter Substanzen, da kann häußg, wie wir bald noch 
deutlicher sehen werden, die Erzeugung derselben als Erzeugung organischer Substanz 
in stark konzentrierter Form betrachtet werden, wobei die fetten Körper als Stoffe 
von etwa dem 2 V« fachen Verbrennungswert, aber im übrigen unter dem gleichen 
Gesichtspunkte als die Kohlenhydrate aufgefaßt werden können. 

Aus dem allen zusanmien folgt nun, daß als Ziel einer rationellen Pflanzen- 
produktion nicht, wie man bis dahin ziemUch ausschließlich that, gesetzt werden muß 
die vorteilhafteste Erzeugung eines bestinmiten Gewächses, sondern die Erzeugung 
einer bestinmiten Substanz, gewöhnlich Kohlenhydrat, wozu die Wahl dieses oder 
jenes Gewächses nur das unter den herrschenden Umständen geeignetste Mittel ist. 
Mit andern Worten : die Auswahl der Pflanze selber darf nicht als etwas ausschließ- 
lich durch praktische Erwägungen über Preis, zweckmäßige Fruchtfolge und der- 
gleichen schon Gegebenes von der Theorie als Ausgangspunkt ihrer Aufgabe in 
Empfang genonmien werden, sondern diese muß sich mehr und mehr an der Wahl 
der Pflanze beteiligen, da die Wahl häuflg nur ein jenem allgemeineren unter- 
geordneter Gesichtspunkt ist. Dieser Grundsatz gilt natürlich in erster Linie für den 
Bau von Futtergewächsen, während bei anderen Produktionen spezifische Geschmacks- 
eigenschaften und andere Umstände den Gegenstand häufig in ein anderes Licht 
rucken. Aber auch in solchen anderen Fällen ist es häufig nützlich, denselben nicht 
völlig zu vernachlässigen, wie sich beispielsweise bei einem Vergleiche des Zucker- 
rübenbaus mit dem Kartoflelbau zum Zwecke der Glykosefabrikation zeigt, da damit 
immer einer der wichtigsten mitzuberücksichtigenden Momente gegeben ist. 

Aus dieser Erörterung folgt sodann, daß es eine der Hauptaufgaben der Agri- 
kulturchemie ist, das Maximum auf die Elinheit der Grundfläche zu erzeugender 
organischer Substanz festzustellen und zu sehen, mit welchen Mitteln unter den 
verschiedenen Umständen dies Maximum zu erreichen ist, ferner ob das zur Zeit 
bestehende Maximum begrenzt wird durch die Menge des für die Produktion zur Ver- 
fügung stehenden Sonnenlichtes oder durch die Kohlensäure der Luft u. s. w., von 
welcher Erkenntnis der weitere Fortschritt im Pflanzenbau wesentlich abhängig sein wird. 

Als Maximum von produzierter organischer Substanz auf die Hektare kann für 
die gemäßigte Zone*) unter den Verhältnissen der großen Landwirtschaft zur Zeil 
etwa 10000 kg jährlich bezeichnet werden, gleichgiltig, ob wir nun dieses oder jenes 
Gewächs als Mittel zum Zweck gebrauchen. Und zwar sind diese 10000 kg im wesent- 
lichen Kohlenhydrate; d. h. sind es sauerstoffarmere Stoffe wie Fette und die später 



*) In den Tropen ist es vielleicht durchschnittlich die Hälfte mehr. 
A. Mayer, Agrikulturcbemie. I. 6. Aufl. 10 
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zu behandelnden Eiweißkörper, dann ist die Produktion auch notwendig und er- 
fahrungsgemäß entsprechend weniger, so daß jene 10000 kg organische Substanz 
von der Oxydationsstufe der Kohlenhydrate das Maß sind für die Menge von Kalorien, 
die wir zur Zeit mit Hilfe eines gut geleiteten Ackerbaus auf die Hektare zu gewinnen 
vermögen. Ich meine, dies ist eine grundlegende Thatsache, mit welcher bei vielen 
Theorieen, Ertragskalkulationen und dergleichen als festem Ausgangspunkt gerechnet 
werden sollte. Soviel über diesen Gegenstand an dieser Stelle*). 

Wenn wir es nun unternehmen, einen Blick über die fast unzählbaren anderen 
ternären organischen Verbindungen, die in der Pflanze vorkommen, zu werfen, so 
wird dies geschehen mit aller thunlichen und in diesem Falle angemessenen Kürze, 
ohne irgendwie näher das Gebiet der organischen Chemie zu betreten. Einer etwas 
ausführlicheren Behandlung haben wir die Kohlenhydrate deshalb gewürdigt, weil sie 
unter jenen zahllosen in der lebenden Pflanze auftretenden organischen Verbindungen 
eine hervorragende Rolle in der Pflanze spielen und zwar eine Rolle, deren Sinn 
zu verstehen uns einigermaßen mögUch ist. — Den nun zu behandelnden Stoffen 
konunt mit Ausnahme der Fette, die wir darum in erste Linie stellen, meistens 
keine derartige klarerkannte Funktion zu; wir sind geneigt, sie zum größten Teile 
als für die Existenz der Pflanzen bedeutungslos zu bezeichnen, — mit welchem Rechte, 
vnrd erst später mögUch sein zu beurteilen. 

Die Stoffe, die wir zur Gruppe der Fette rechnen, sind samt und sonders, im 
Verhältnis zu ihrem Gehalt an Kohlenstoff und Wasserstoff, sauerstoffärmer als die 
Verbindungen, mit denen wir uns bisher beschäftigt haben. Wir konnten schon 
früher die Fette ganz im allgemeinen, ohne näher auf ihre Zusammensetzung ein- 
zugehen, als nach der Formel GxHayOy-» zusammengesetzt bezeichnen, wo x, y, z 
noch ganz unbestimmte, aber positive Werte haben sollten. 

Man darf sich nicht dadurch irre machen lassen, daß in der neueren Chemie 
unter „Fettsäuren** oder ,der Fettsäure-Reihe angehörig** Substanzen bezeichnet 
werden, die zum TeD die Zusammensetzung eines Kohlenhydrats, wie die Essigsäure 
= C«Hi02, haben, oder selbst noch sauerstoffreicher als Kohlenhydrate, wie die 
Ameisensäure = CHa02, sind. Diese Substanzen sind nur die niedrigsten Glieder 
einer homologcnen Reihe, deren höhere Glieder die Zusanunensetzung der Fette in 
unserem Sinne zeigen, und die nur diesen, den eigentlichen Fettsäuren zuliebe, mit 
denen sie KonstUutionsähnlichkeiten besitzen, Fettsäuren genannt worden sind. 

Es ist dies ein Sprachgebrauch, der in der reinen Chemie, ebenso wie die 
früher besprochene chemische Definition des Wortes „organisch**, verteidigt werden 
kann und mag; wir, die wir bis jetzt wenig mit der Konstitution der Körper als 
solcher zu tliun haben, müssen bei dem alten Sinne des Wortes „Fett** stehen 
bleiben, und der schließt (neben manchem anderen) die relative Saiierstoffarmut ein. 
Ich führe dies an, weil die entsprechenden Verwechslungen bereits sich geltend 
gemacht und selbst einiges Unheil**) angestiftet haben. Es giebt Glieder der Fett- 

*) Siehe über das Maximum der Pflanzenproduktion: Landw. Versuclisst. 48, p. 61. 

**) So glaubte man friiher manchmal, wenn man von den physiolojirisch interessanten 

genetischen Beziehungen der Kolileuhydrate zu den Fetten handelte, eine derartige Beziehung 

schon gefunden zu haben, wenn nur der mögliche Übergang eines Kohlenhydratcs in ein 

niedriges Glied der Fettsäurereihe behauptet wurde, was ohne Reduktionsprozeß geschehen 
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säurereifae, die niemals zu den Fetten im physiologischen Sinne gerechnet werden 
dürfen, und, wie wir bald sehen werden, wieder Körper, die keine dieser Fettsauren 
in sich enthalten, doch aber eigentliche Fette sind. 

Neben der relativ großen SauerstoiTarmut ist für die Fette eine Reibe von 
leicht festzustellenden Eigenschaften charakteristisch, die es bewirken, daß auch der 
Nicbtchemiker einen fast in allen Fällen zutreffenden Begriff von einem Fette hat. 
Diese Stoffe sind aUe entweder flüssig und heißen in diesem Falle fette öle, oder 
sie sind leicht schmelzbar (unter dem Kochpunkt des Wassers), ferner alle spezifisch 
leichter wie Wasser und vollkommen unlöslich in demselben. Sie sind alle in Äther, 
auch in Alkohol etwas löslich, nicht unzersetzt flüchtig und riechen bei der Zersetzimg 
durch Hitze eigentümlich und unangenehm und sind schließlich mit leuchtender 
Flamme brennbar, wenn man sie bis zur EntNvicklung von Gasen erhitzt. 

Die Fette sind (wenn wir die denselben verwandten Wachse und einige andere 
Verbindungen vorerst bei Seite liegen lassen) überwiegend salzartige Verbindungen 
(in der organischen Chemie auch Ester genannt) einiger wenigen Säuren der Fett- 
säurereihe und einiger Säuren anderer (etwas wasserstofTärmerer) Reihen mit der 
Basis Glycerin und werden deshalb auch als Glyceride bezeichnet ; z. T. sind sie auch 
fette Säuren selbst im freien Zustand (in Palmöl, Kokosnußfett). 

Das Glycerin oder ölsüß spielt also in den Verbindungen, die wir Fette nennen, 
die Rolle einer Basis und zwar einer dreiwertigen Basis, in der (wie man in der 
Sprache der Chemie sich ausdrückt) ein, zwei und drei Hydroxylgruppen durch die 
Reste der genannten Säuren ersetzt werden können. Es entstehen so Mono-, Di- 
und Triglyceride, die auch nach dem Namen der eintretenden Säuren Mono-, Di' 
oder Tri'Stearin, Mono-, Di- oder Tri-Olem genannt werden. Je nach dem Charakter 
und selbst den physikalischen Eigenschaften der eintretenden Fettsäure sind dann 
die so entstehenden Verbindungen flüssig und heißen dann fette öle, oder fest und 
beißen dann schlechtweg Fette. 

Alle diese Glyceride lassen sich nun durch die Einwirkung stärkerer Basen , als 
das Glycerin ist, zersetzen, und es resultiert dann eine Verbindung jener Säuren mit 
der stärkeren Basis und freies Glycerin, das in Wasser löslich ist. Als solche 
stärkere Basen können dienen: unsere fixen Alkalien, Kali oder Natron, oder auch 
die alkalischen Erden, und in diesen Fällen heißt der erwähnte Prozeß — ein Ver- 
seifungsprozeß, der neuentstehende Körper, der aus fixem Alkali und der fettbildenden 
Saure besteht, — eine Seife, Die Seifen des gewöhnlichen Lebens sind solche Ver- 
bindungen. 

Das Glycerin zeigt eine Zusammensetzung, die in der Chemie durch die Formel 
CsHsOs ausgedrückt wird, ist also schon an sich eine sauerstofiarmere Substanz als 
ein Kohlenhydrat , und eine Konstitution, welche durch die folgende Gruppierung der 
Zeichen ausgedrückt wird: 

HaCOH 

HGOH 

HiCOH, 



kann, während zum Übergang in ^virkliche Fette die Annahme tiefer eingreifender 
Redaktionsvorgänge unerläßlich ist. 

10* 
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also eine Konstitution als dreiwertiger Alkohol. Weit weniger Sauerstoff enthalten 
indessen die Säuren, die sich an der Fettbildung beteiligen. Als solche sind für 
uns von hervorragender Bedeutung: 

Die Gapronsäure von der Formel CeHisOs, 
die Gaprinsäure y, n ^ GioHsoO«, 
die Laurinsäure » » ^ GiaH2409, 
die Myristinsäure „ , , GiiHssO«, 
die Palmitinsäure , „ „ GieHssOs, 
die Stearinsäure „ ^ « GisHseOa, 
die Arachinsäure , „ ^ G90H40O9, 
und die Gerotinsäure*) „ „ „ GaeHssOs, 
aus der Fettsäurereihe und aus einer andern wasserstoffärmern Reihe: 

die Hypogäasäure von der Formel GieHsoOs, 
die Ölsäure n v n GisHsiO«, 

die BrassidYnsäure ,, „ ^ GasHisOa, 
und endlich eine Säure, die zur 7eit noch keine in der Natur vorkommenden Homo- 
logen besitzt, 

die Ricinölsäure von der Formel GisHsiOs. 

Diese Säuren, deren große Sauerstoffarmut den Kohlenhydraten gegenüber klar 
ersichtlich ist, haben als solche fast vollständig noch die Eigenschaften der Fette 
selbst und dieselben sind mehr als das Glycerin als die Träger dieser Eigenschaften 
aufzufassen. Ich erinnere an die Stearinsäure, deren Verhalten ja jedermann von 
den Stearinlichtern her, deren Masse wesentlich aus dieser Säure besteht, bekannt 
ist. Ja es hat sich, wie schon gesagt, in mehreren Fällen herausgestellt, daß zu- 
weilen natürliche Pflanzenfette freie Fettsäuren sind**). 

Aus den Glyceriden dieser wenigen Säuren — andere Glyceride kommen jeden- 
falls nur in ganz untergeordneten Mengen vor — nun sind die Fette, die in der 
Pflanze vorkommen, alle zusammengesetzt, und zwar scheinen dieselben alle Tri- 
glyceride zu sein von der Zusammensetzung: 

3 (GiaHsbO«) 3 (GiaHssOa) 3 (GieHsiOa) 

GsHö GsHs GsHg 

Tristearin. TrioleTn. Tripalmitiii. 

Man erkennt aus dieser Formel, wie sehr die Säurereste quantitativ in den 
Fetten vorherrschen, so daß es natürlich erscheint, daß sie denselben auch die äußer- 
lichen Eigenschaften aufprägen. 

Nun darf man sich aber nicht denken, als seien diese einzelnen Glyceride für 
sich getrennt in den Pflanzen enthalten. Dies ist durchaus nicht der Fall, überall, 
wo wir einem Fette oder fetten Öle in der Pflanze begegnen, da haben wir es 
auch mit einem mehr oder minder komplizierten Gemische von jenen verschiedenen 
Glyceriden zu thun ; da gehngt es, durch chemische Operationen mehrere der ge- 
nannten Säuren aus den Feiten abzuscheiden. 



*) Die früher gebrauchte Formel mit G27 ist die unwahrscheinlichere. 
**) Z.B. Ritt hausen: Die Eiweißkörper etc., 1872, p. 99; König, Landw. Versuchs- 
station, B. 17, p. 1. 
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So enthält z. B. die sogenannte Muskatbutter, ein Fett, das aus den Nüssen 
von Myristica moschata gewonnen wird, vorzugsweise Myristinsäure- und ölsäure- 
Glycerid, das Lorbeeröl (aus den Fruchten von Laurus nobilis) Laurinsäure- und 
Ölsaure-Glvcerid und das Palmöl neben freier Säure vorherrschend Palmitinsäure- 
und Olsäure-Glycerid. Erdnu^l aus Arachis hypogaea enthält natürlich die beiden 
Sauren, welche durch die beiden botanischen Namen hinreichend angedeutet werden. 

In dieser Weise sind, soviel man weiß, aUe Fette, die man in den Pflanzen 
findet, aus mehreren Glyceriden gebildet, und je nachdem mehr von dem einen oder 
dem andern in einem solchen rohen Pflanzenfett vorhanden ist, nimmt dasselbe eine 
feste oder mehr flussige Gestalt an, wobei bemerkt werden muß, daß die Fette ein- 
ander zu lösen fähig sind und daß die Gemische dabei einen intermediären Schmelz- 
resp. Erstarrungspunkt*) anzunehmen vermögen. Die Bezeichnung als öl, die sonst 
den flössigen Aggregatzustand andeutet, kann uns hierbei irreleiten, da mehrere wie 
das Palmöl ihre Taufe unter den Tropen empfangen haben, um nur erstarrt in 
unsere Hände zu gelangen. Vorherrschend scheint beinahe inmier das TrioJeYn in 
den öligen Pflanzenfetten vorzukommen; dasselbe ist bei gewöhnlicher Temperatur 
flussig, während die beiden andern am häuflgsten vorkonmienden Fette, das Tripalmitin 
und das Tristearin, im reinen Zustande bei gewöhnlicher Temperatur fest sind**). 

Was das Vorkonunen der Fette in den einzelnen Organen der Pflanzen betrifft, 
so haben wir schon bei früherer Gelegenheit einige Andeutungen gegeben. Es läßt 
sich sagen, daß die Fette eine der des Stärkemehls und Inulins ganz analoge Rolle 
im Pflanzenleibe spielen; sie dienen wie diese Kohlenhydrate fast ausscliließlich als 

•) Auf dieser Eigentümlichkeit, die auch <len Säuren der Fette zukommt, beruht es 
ja bekanntlich, daß man lange Zeit ein Gemisch der Stearin- und Palmitinsäure als ein 
cliemisc'hes Individuum ,(üe Margarinsäure " auffaßte und beschrieb (daher noch der Name 
..Margarin', eigentlich ,01eomargarin'*, für den aus tierischem Fette gewonnenen Haupt- 
bestandteil der Kunstbutter), während die wirkliche Margarinsäure erst später auf syntlietischem 
Wege dargestellt wurde. 

**) Vielleicht ist an dieser Stelle die beste Gelegenheit, darauf aufmerksam zu machen, 
^ie sehr Verbindungen mit se<:hs Kohlenstoffatomen oder einem Multiplum davon aneinander- 
gereiht in der Physiologie eine Rolle spielen, wie schon bei den eigentlichen funktionierenden 
Kohlenhydraten gegenüber den physiologisch untergeordneten Pentoj^en und deren Derivaten 
diese Zahl charakteristisch ist. So fallt bei den Fetten das Vorherrschen der Stearin- und 
Ölsäure mit 18 C. auf und auch der basische Bestandteil der Fette hat wenigstens •,! C. 
Diese Tliatsache hat vielleicht eine theoretis<^'he Beziehung zu der Konstitution der später zu 
besprechenden (physiologisch wichtigsten) Eiweißstoffe, deren Molekül ja auch Baustoffe aus der 
aromatischen Reihe enthält und für die Struktur dieses ist bekanntlich das Benzol mit seinen 6 C. 
der Schlüssel. Ein organischer Körper ist vermutlich physiologisch um so wichtiger, je mehr seine 
eigene Konstitution Gelegenheit giebt, an dem Aufbau des Eiweißmoleküls Anteil zn nehmen, 
und das Entstehen des aromatischen Baustoffs desselben macht hierbei die anscheinend größte 
Schwierigkeit. Da ist es nun von einiger Bedeutung, im Auge zu behalten, daß das Sihlänglein 
von Külilensloffatomen, djis sich am leichtesten in den Schwanz beißt und so zu der Entstehung 
ganz liesonders gearteter Verbindungen, die aber für das Zustandekoiimion von Eiweiß 
schlechterdings unentbelirlich sind, fülirt, sedis Glieder zählt und daß diese Zahl auch unter den 
einfocher konstituierten, physiologisch wichtigen Stoffen stark vertreten ist. Cher die Synthese 
und den Abbau der einfachsten aromatischen Stoffe vergl. auch Wolffenstein: Ber. d. d. 
ehem. Gesellsch., 189:^, p. ^991. 
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Reservestoffe. Nur in seltenen Fällen (bei den Cacteen und einigen andern) findet 
sich Fett unter so unzweideutigen Umständen in der chlorophyllh altigen Zelle vor, 
daß man beinahe geneigt ist, es als direktes Assimilationsprodukt anzusprechen, 
gegen welche Auffassung sich allerdings noch die Gleichheit der Volumina bei dem 
Assimilationsprozeß auch in diesen Fällen anführen läßt; und obgleich man fett- 
artigen Substanzen vielleicht auch die beschränkte Befähigung, als wandernder Nähr- 
stoff aufzutreten, zugestehen muß, so ist doch seine Rolle als ReservestofT bis jetzt 
die einzige von Belang. 

Wir können nun den Fettkörpern die Anerkennung nicht versagen, daß sie zu 
ReservestofFen ganz besonders geeigenschaflet erscheinen. Dieselben sind gleiclisam 
konzentrierte organische Substanz, denn aus 894 Gewichtsteilen Triolein z. B. könnten, 
wenn dies chemisch möglich wäre, durch Oxydation 1710 Gewichtsteile Traubenzucker 
entstehen, also beinahe das Doppelte, nach der Gleichung [G67H104O6 4- 5HäO -f 
46 = G67H114O67], in der auf rationelle Formeln natürlich Verzicht geleistet ist. 
Daß derartige Übergänge mit Überschreitung von unbekannten Zwischenstufen in der 
Pflanze wirklich statthaben, ist früher (Vorles. 6) gezeigt worden*). 

Als anderes Vorkonmien in ausgedehnterem Maße, neben ihrem Auftreten in 
den ReservestofTbehältern, ist für die Fette etw^a noch zu verzeichnen das in dem 
Fleisch einiger Früchte. So wird z.B. das Olivenöl, das Palmöl (aus Eläis guine- 
ensis)*) nicht aus dem Samen, sondern aus dem diesen umschließenden Fruchtfleisch 
und den grünen Samenschalen der betreffenden Pflanzen gewonnen**). 

Noch auf eine andere Gesetzmäßigkeit in der Verteilung der Fette im Pflanzen- 
Organismus, deren Sinn wir allerdings zur Zeit noch nicht zu deuten verstehen, 
möchte ich hinweisen, nämlich, daß diese Stoße nicht (oder nur ganz in unter- 
geordneten Mengen) in denjenigen lieservestoffhehaltern, deren Inhalt für die wieder 
erwachende Vegetation eines mehrjährigen Gewächses bestimmt ist, zu finden sind, 
sondern beinahe ausschließlich in jenen andern, welche die Nahrung für ein ganz 
neu sich entwickelndes Pflanzenindividuum bergen. Das heißt mit anderen Worten, 
wir finden die Fette mehr in den Geweben des Samens, die allerdings in einem 
Minimum von Raum ein Maximum von Nahrung aufzuspeichern haben, ynd kaum 
in den Knollen, Wurzeln und dem Holze, wo die Reservestoffe für die neu sich ent- 
faltenden Knospen in Form von Kohlenhydraten aufgespeichert sind. 

An diese Bemerkung mag sich gleich die andere anschließen, daß in den Samen 
und den Früchten der Gewächse der heißeren Klimate die fettigen Substanzen ein 
größeres Übergewicht erlangen als in denen der kalten und gemäßigten Zone — 
eine Erscheinung, die voraussichtlich mit der größeren Intensität des Reduktions- 
prozesses bei größerem Reichtum an Wärme und Licht in Beziehung steht. Ja 
selbst, wenn ein und dasselbe Gewächs in den Tropen und in den gemäßigten Zonen 
gedeiht, dann ist das Produkt, wne es scheint, in ersterem Falle fettreicher. Dies 
ist z. B. bei dem Leinsamen Indiens gegenüber dem Rußlands auffallend und nicht 

*) Über den Übergang der Ricinusölsäure in Zucker in der Pflanze vergl. Maquenne: 
Compt. rend. 1^27, p. ()25. 

**) Niclit zu verwechseln mit dem Palmkernöl, welches aus dem Samen bereitet wrd. 
***) Als Specialwerk über die Fette kann R. Benedikt; Analyse der Fette 189i2 
empfohlen werden. 
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34,0 , 
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45,0 , 
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ohne praktische Bedeutung für die Fabrikation von öl und Ölkuchen aus dem einen 
oder dem anderen Rohmaterial. 

In einigen unserer gewöhnlichsten Kulturgewächse sind im Durchschnitt etwa 
folgende Mengen von Fett aufgefunden worden: 

Gras u. Klee (grün) 0,7 % 

Kohl 0,4 , 

Weizenstroh 1,5 , 

Haferstroh 2,0 , 

Weizenkleie 1,5 „ 

Kartoffel 0,3 „ 

Turnips 0,1 , 

Ganz nahe an die Fette schließen sich in chemischer Beziehung die Wachs- 
arten an. Diese sind wie jene außerordentlich sauerstoffarme Verbindungen und 
haben auch Eigenschaften, die sie jenen sehr nalie stellen; sie sind jedoch nicht 
Glycerinverbindungen, sondern Verbindungen derselben Säuren, die auch in die Zu- 
sanmiensetzung der Fette eingehen, mit weit sauerstoffarmeren basischen Stoffen, dem 
einwertigen Cetylalkohol CieHsiO und dem ihm homologen Myricylalkohol CsoHeaO. 

Diese Wachse sind im Pflanzenreich sehr weit verbreitet, kommen aber meistens 
nur in zurücktretender Menge vor. Einige Gew^ächse, die Wachspalme (Geroxylon 
andicola), produzieren größere Mengen dieser Stoffe*). Die Guticula der Pflanzen 
enthält kleine Mengen von Wachs, manchmal jedoch soviel, daß sich eine reifartige 
Abscheidung nach außen bildet, ebenso das Ghlorophyllkorn**), und wenn man grüne 
Pflanzenteüe zur Gew-innung des Ghlorophyllfarbstoffes mit Äther behandelt, dann er- 
hält man auch stets nicht unbedeutende Mengen von Wachs in einem solchen Auszug. 

Überhaupt ist ein solcher Auszug, welcher in der Fütterungschemie schlechtweg 
als Fett bezeichnet zu werden pflegt, noch durch andere Nichl-Glyceride verunreinigt, 
und es ist z. B. nachgewiesen, daß auch ein dem Cholesterin verwandter Körper, 
das Phytosterin, von der Zusammensetzung GaeHüG + H2O, in diesem Ätherextrakt 
eine häufig gar nicht unbedeutende RoUe spielt***). Jener Extrakt wird daher besser 
als Rohfett bezeichnet und von dem Reinfette oder wirklichen Glyceriden auseinander- 
gehalten. Wenn auch Rohfett und Reinfett in den sogenannten Kraflfuttermilteln 
nicht viel differieren und man bei diesen häufig das eine für das andere nehmen 
kann, so ist dies bei Rauhfulterstoffen doch ganz anders und kann bei diesen häufig 
nur die Hälfte des Ätherextrakls oder noch weniger als wirkliches Fett angenommen 
werden. Jene bestehen wesenthch aus Samen oder Produkten von solchen, diese 
aus Blatt-, Wurzel- und Stengelteilen, woraus erhellt, daß in den Reservestoff- 
behältern das Fett in ziemlich reinem Zustande abgeschieden wird. Auch in der 
obigen Tabelle ist das Fett der ersten Kolumne nur zu einem Bruchteil als reines 
Fett anzunehmen, und dies zu wissen ist von um so größerer praktischer Bedeutung, 



*) Venrl. Boussingault: Die Landwirtsrhafl etc., deutsch, 1844, I, p. Ä^7—!fö8. 
Mehrfach sind indessen schon feste Fette mit den eijrentlichen Wachsen verwechselt worden. 
•*) Ber. d. deutsch, ehem. GeselL^ch.. 1S9^, R. '2m. 

***) Auch Lecithin ist im Fett haufijr enthalten. Verpl. E. Schulze: Landw. Jahrb., 
18»i, p. 79. 
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aJs die Wachse und andere der verunreinigenden Stoffe keinen erheblichen Nähr- 
wert zu besitzen scheinen. 

In Übereinstimmung mit dieser letzteren Bemerkung kommen die Wachse, so 
viel bekannt, nicht als Reservestoffe vor und scheinen also nicht die Fähigkeit zu 
haben, von dem protoplasmatischen Pflanzensafle wieder resorbiert zu werden, und 
denselben wird vorläufig nur eine mehr biologische Bedeutung — durch Veränderung 
der Permeabilität der wachshaltigen Oberhaut, infolgedessen die so geschätzten 
Pflanzenorgane nicht der Auswaschung durch Regen*) unterliegen — zugeschrieben. 



•) Vergl. über die geringe oder gänzlich fehlende Auswaschbarkeit auch älterer Baum- 
blätter die neue Arbeit von Tucker und ToUeus. Chem. Ber. 1899, p. 2575. 
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Zehnte Vorlesung. 

Die sticksloüTreien organischen Bestandteile der Pflanzen (Schluß). — Die übrigen Bestandteile. 

Wir haben heute, nachdem wir in den beiden vorigen Vorlesungen die beiden 
wichtigen Stoffgruppen Kohlenhydrate und Fette vorgeführt haben, kurz noch etwa 
folgende Gruppen abzuhandeln: Die Harze- und Kautschukkörper, die eine große 
technische Bedeutung haben, die ätJieriscJien Ole, die Farbstoffe (soweit sie stick- 
stofffrei sind), die Glycoside, die Gerbstoffe und die Pflanzensäuren — kurz eine 
ganze Reihe von verschiedenen und zum Teil chemisch interessanten Stoffen, von 
denen die Physiologie indessen einstweilen wenig auszusagen weiß. 

Die Harze haben eine Zusammensetzung, die den Fetten nahekommt; sie sind 
ebenso sauerstoffarm, aber noch etw^as wasserstoffärmer als jene. Viele ans denselben 
dargestellten chemisch reinen Substanzen, sogenannte Harzsäuren, haben die Formel 
GsoHsoOs und andere Formeln, die sehr ähnliche relative Verhältnisse ausdrücken. 
Dieselben entstehen teilweise außerhalb der Pflanze durch Oxydation der ätherischen 
öle, zu welcher sie überhaupt in wechselseiliger genetischer Beziehung stehen; mit 
diesen gemischt heißen sie Balsame. 

Die Harze sind niemals als Baustoffe der Pflanze, sondern wohl samt und 
sonders als Exkrete derselben oder, wde man sicli jetzt gewöhnlich ausdrückt, Produkte 
der regressiven Stoffmetamorphose, aufzufassen. Dieselben sammeln sich in größeren, 
zu sogenannten Harzgängen oder ähnlichen Bildungen erweiterten Intercellularräumen 
der äußeren Gewebeteile in großen Mengen an und quellen auch häufig wie die 
Gummiarten aus der Pflanze aus, ofl^ sogar gleichzeitig und gemengt mit diesen, in 
welcher Mischung man sie als Gummiliarze bezeichnet. Dieselben sind aber nicht 
wie jene metamorphosierte Gebilde der Zellhaut und durch Resorption von Gewebe- 
teilen entstaflden; sie werden vielmehr (und ebenso die gleich zu erwähnenden 
ätherischen öle) wie die Fette aus dem noch lebhaft vegetierenden Gewebe abge- 
schieden. Mit dieser Anschauung steht natürlich im innigsten Zusammenhange die 
Meinung, daß nicht die Cellulosc als direktes Rohmaterial für die Entstehung von 
Harzen anzusehen sei. Auch die anderen Kohlenhydrate scheinen in dieser Rich- 
tung nicht in Betracht zu kommen, wohl aber in manchen FäUen Gerbstoffe und 
Glykoside*). 

Weitere und vollkommenere Aufschlüsse versprechen die mehr und mehr der 
Natur nacheifernden Synthesen der organischen Chemiker, wodurch auch das Gebiet 
der Harze mehr und mehr berührt werden wird. Ihre Konstitution erscheint hier- 
nach vielfach den Fetten und Wachsen ähnlich, d. h. tds Ester eigentümlicher 
aromatischer Säuren und Alkohole**). 

*) Vergl. F r a n c h i in ü n t : Bijdrage tot de kennis van het onstaan der zoogenaamde 
terpeenharsen in de planten, Leiden, 1871; und T s c h i r c h : Pringsheims Jahrb., !25, p. 370. 
**) Wiesner: Die Rohstoffe des Pflanzenreichs, 1900. 
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Die eigentliche Bedeutung der Harze für den Haushalt der Pflanzen scheint 
wie die der meisten in der heutigen Vorlesung zu behandelnden Stofle mehr von 
biologischer als von physiologischer Art zu sein ; sie scheinen nämlich, wie schon die 
technische Verwendung dieser Körper zu „Baumwachs", Pech und Firnis andeutet, 
besonders geeignet, lebendes und totes Holz vor den zersetzenden Einflüssen der 
Atmosphärilien und Fäulnisorganismen zu bewahren. Wenn durch zufallige Be- 
schädigungen, wie sie ja auch in der Natur, z. B. durch das Wild und den Sturm, 
vielfältig vorkommen, ein harzführendes Gewebe bloßgelegt wird, so ergießt sich aus 
den Kanälen und anderen Sckretionsbehültern eine gewöhnlich aus Harz und 
ätherischem öle gemengte Flüssigkeit, die aber bald durch Oxydation des letzteren 
flüssigen Bestandteils erstarrt und so, ähnlich wie der für dieses Gemisch übliche 
Namen es andeutet, einen das verletzte Gewebe nach außen wieder abschließenden 
Wundbalsam abgiebt und das fehlende Epithel vorläufig ersetzt. 

Eine besondere Bedeutung hat diese Beziehung noch ganz neuerdings bekommen 
durch den Hinweis*), wie nötig die vollständige Isolierung der Bahnen der Safl- 
strömung, die, wie wir später sehen werden, im jungen Holze gelegen sind, vom 
Drucke der Luft jederzeit ist, und daß dieselbe sonst durch zufällige Verletzungen 
leicht illusorisch gemacht werden könnte, während nun nebst anderen Vorkehrungen 
der Harzerguß für luftdichten Abschluß des verletzten Leitungsgewebes dient. 

Der Kautschuk und die Gutta-Percha sind Substanzen, die ihrer empirischen 
Zusammensetzung nach den Harzen sehr nalie stehen und für welche die zuletzt 
gemachten Bemerkungen in gleicher Weise gelten dürften. Sie mögen datier sogleich 
hier eine Stelle finden. Die genannten sind jedoch völlig sauerstoflTrei ; man giebt ihnen 
die vorläufige Formel (CioHi6)n**). Reindarstellung derselben scheint der extrem 
kolloidalen Eigenschaften wegen, welche eine sehr große Molekulargröße verraten, 
vorläufig unmöglich. Kautschuk findet sich in den sogenannten Milchsaftgefäßen, 
namentlich von Euphorbiaceen, Äpocynareen und Urticaceen, in der als modische 
Zierpflanze genugsam bekannten Ficus elastica, dann namentlich in einigen 
Siphoniaarten***), die Gutta-Percha in der jetzt beinahe ausgerotteten Yson and ra 
Gutta, aus der Familie der Sapotaceen. Auch sie werden, was ihre Funktionen 
angeht, als eine Art von natürlichem Baumwachs angesehen, das dazu berufen ist, 
zufällig entstandene Wunden mit einer durch Erstarrung sich bildenden Haut zu 
überziehen. Nährwert für die Pflanze selbst scheinen diese Stoffe nicht zu besitzen 
und damit im Zusammenhang Bäume, denen der Milchsaft zum Zwecke der Kaut- 
schukgewinnung abgezapft wurde, mehr infolge der groben Verletzungen, welche 
zu dem Ende angebracht werden, als infolge von Erschöpfung zu leidenf). — Über 
die BDdungsweise der beiden Körper ist nichts bekannt. 



*) Vergl. Straß hurten Bau und Verrichtungen etc., 1891, p. 773. 
**) Diese Formel wurde in der neuesten Untersuchung von CI. 0. Weher auch dem 
(in Chloroform) löslichen Teil des Kautschuks gegeben. Chcin. Ber. 1900, p. 779. 

***) Ferner die Geschlechter Heceaj Lamlolphia^ Castilloa. Diese Milchsaflpflaiizen werden 
jahrelang hintereinander angezapft; daim uird ihnen etwas Ruhe gelassen. 

t) übrigens enthalten Milchsäfte zuweilen auch andere Stofi'e von entschieden nährendem 
Charakter und ferner kann ja die Anzapfung auch reizend wirken in betreff von weiterer 
Produktion, so daß indirekt auch die Erschöpfung nicht ausgeschlossen ist. 
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Die ätherischen Öle sind es, welche großenteils die eigentümlichen Gerüche*) 
der Pflanzen bedingen. Dieselben sind schon in sehr geringen, häufig unwägbaren 
Mengen imstande, den Pflanzenteilen, in denen sie enthalten sind, intensive und 
charakteristische Gerüche zu erteilen. Diese öle sind entweder ganz sauerstoflTrei, 
also reifie Kohlenwasserstoffe, oder doch sehr sauerstoffarm; sie sind meistens flüssig, 
zum Teil auch fest und werden dann gewöhnlich Kampher genannt. Sie sind samt 
und sonders flüchtig, was schon aus der Eigenschaft, einen Geruch zu verbreiten, 
hervorgeht, und können durch fraktionierte Destillation gereinigt werden. Die 
Flüchtigkeit ist besonders groß mit Wasserdämpfen aus dem Grunde, welcher für 
alle nicht in jedem Verhältnisse miteinander mengbaren Flüssigkeiten gilt, nämlich 
weil die Dampfspannung der einen sich zu der der anderen hinzuaddiert und so 
leichter den Druck der Atmosphäre besiegt und unter diesen Umständen schon etwas 
unter dem Kochpunkt der leichter siedenden Flüssigkeit (des Wassers) destilliert 
werden kann. Wegen dieser ihrer Flüchtigkeit erzeugen diese öle auch, auf Papier 
gebracht, zum Unterschied von den fetten ölen nur einen bald wieder verschwin- 
denden Fettfleck. 

Die sauerstüftfreien ätherischen öle haben meistens vne das Terpentinöl, Peter- 
sUienölf Wachholderbeeröl, Citronenöl die Formel CioHie, und heißen dann Terpene, 
oder die Zusammensetzung Qu H2n wie der krystaUisierbare Teil des Rosenöls. Die 
Möglichkeit von vielen Isomerieen bei so zusammengesetzten Körpern, ist leicht er- 
sichtlich durch die Konstruktion eines Kerns von 6 G-Atomen mit 2 doppelten 
Bindungen und mit angelagerten Methyl-, Äthyl-, Propylgruppen. Doch ist die 
wirkliche Konstitution noch ungewiß, da die Synthese schwierig. 

Die sauerstofFlialtigen**) ätherischen Öle haben ziemUch verschiedene Zusammen- 
setzung und Konstitution, aber auch bei ihnen kommen Isomerieen vor. Der ge- 
wöhnliche Kampfer und das Wermutöl haben die Formel GioHieO; andere sind 
etwas wasserstoffreicher, manche viel wasserstoffärmer. Für den bekannten Pfeffer- 
münzkampher, das Menthol wurde folgende Strukturformel aufgestellt.***) 

CHs 

GH 

/\ 

Gh/ ^GH2 



GH2\ /GHOH 

\/ 

GH 
GHs-GH-GHs. 

*) Mit den Bildungsbedinguii^en der GeruchstofTe beschäftigte sich Regel: Butan. 
Centralbl. v. Uhlwonn, 1891, p. :\A;\. 

**) Von den schwefelhaltigen, ätherischen Ölen, die in manchen Pflanzen vorkommen 
oder sich aus deren Besüindteilen entwickeln, schweigen wir hesser an dieser Stelle, da 
in denselben noch ein oder zwei Elemente vorkommen, von deren Vorhandensein in 
der Pflanze wir bislier keine Nota genommen haben. Vergl. über diesen Gegenstand die 
17. Vorlesung. 

*) Zeitschr. physiolog. Chemie :27, p. 539. 
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Spiräaöl ist Salicylaldehyd und viele andere sind endgültig dem modernen 
System der organischen Chemie einverleibt, z. B. wie das Cumarin*)/ der wohl- 
riechende, obwohl nicht zu der engeren Gruppe der ätherischen öle gehörige Bestand- 
teil des Waldmeisters und des Ruchgrases von der Formel CaHeO«**) und das 
Vanillin, der charakteristische Bestandteil der Vanille, welches als Methylproto- 
catechualdehyd erkannt worden ist und seither der künstlichen Darstellung unterliegt. 

Die Bildung der ätherischen öle kann in sehr verschiedenen Pflanzen 
und Pflanzenteilen vor sich gehen; doch sind die unterirdischen Teile gewöhn- 
lich frei von ihnen. Die meisten Pflanzen, die sich durch die Bildung solcher 
Stoffe auszeichnen, kommen nur in heißen Klimaten vor, wie z. B. die Kampher- 
bildenden Gewächse, Laurus Camphora und Dryobalanops Gamphora, und was 
das Wachholderöl apgeht, so ist mir durch eigene Untersuchungen***) bekannt, daß 
die Beeren aus südlicheren Landstrichen (Italien) daran reicher zu sein pflegen als 
aus mehr nördlicheren (Schweden). Wenn dem gegenüber hervorgehoben wu*d, daß 
manche Pflanzen im gemäßigten Klima stärker duften als im warmen (Rheinwein), 
so ist dies gewiß in vielen Fällen auf Ester der Fettsäurereihe, welche anderen Ent- 
stehungsbedingungen unterliegen (Anwesenheit von viel Pflanzensäure), zurückzuführen. 
Die meisten ätherischen öle gehen, wie schon früher angedeutet, durch Oxydation 
leicht in Harze über. 

In Bezug auf die physiologische Bedeutung der ätherischen öle kann man an- 
nehmen, daß dieselben wie die Harze mit ihrer Ausscheidung unfähig werden, der 
Pflanze direkten Nutzen zu bringen, daß sie mit anderen Worten nicht wieder vom 
Zellsaft aufgenommen und neu verarbeitet werden können. 

Einen indirekten, sogenannten biologischen Vorteil möchte die Bildung der 
stark duftenden Kohlenwasscrstofle insofern für manche Pflanzen haben, als hierdurdi 
Insektenf), die, wie wir wissen, zur Befruchtung mancher Blüten unentbehrlich sind, 
angelockt werden können, natürlich aber dauernd nur dann, wenn die duftenden 
Blüten auch zugängliche Nalirung für die Insekten enthalten. Auch hat man wohl 
an die durch Beimengung von ätherischen Ölen stark verminderte Wärmeausstrahlung 
gedacht, die soldie Pflanzen und Pflanzenteile in kalten Nächten vor Frostschaden 
bewahren könnte. 

Die Pflanzen farhstoffe, welche, wie schon ein Blick in die bunte Blumenwelt 
lehrt, einer sehr großen Verbreitung sich erfreuen, wenn auch die meisten derselben 
nur in geringen Mengen in der Pflanze auftreten, sind erst teilweise ihrem chemischen 
Verhallen nach gekannt. Einem dieser Farbstofle, dem Chlorophyll und einigen Ver- 
wandten desselben, kommen, wie wir früher festgestellt haben, solange er dem 



( 0— CO 
*) Dieser Körper, dem die rationelle Formel C«H4 l i zugeschrieben wird, 

I CH ^ CH 

kommt außer in Asperula odorata und Anthoxanthum odoratum noch vor in 

Melilotus officinalis und am massenhaftesten in den Tonkabohnen, er erteilt (als Bestandteil 

des ebengenannten Grases) dem Heu seinen Wuhli^cruch und z. T. seihst noch der Butter 

ihren Wolilgesclunack. daher auch als ^Butteraroma*" in den Handel gebracht. 

**) Über die Konstitution ver^'l. auch Tschirch: Pringsh. Jahrl)., :25, p. 370. 

***) Nieuwe Landbouw-Courant, 1S83, Xr. 71. 
t) Namentlich Bienen. Vergl. Lubbok: La vie des plantes, 1889, p. 48. 
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lebenden Protoplasma angehört, die tiefgreifendsten physiologischen Funktionen zu. 
Von der Rolle, die andere Farbstoffe in den Pflanzen etwa spielen, ist aber wenig 
oder nichts bekannt. Nur in einzelnen Fällen ist eine biologische Beziehung aufge- 
deckt, wie z. B. die bessere Wärmeabsorption durch rotgeförbte Gewebe oder das 
Anlocken befruchtender Insekten durch eine charakteristische Zeichnung der Blüten. 

Auch ist die Bildungsweise der verschiedenen Farbstoffe der Pflanzen ebenso- 
sehr in Dunkel gehüllt, wie die der gerade vorher abgehandelten Substanzen. Vom 
Lichte ist aber wenigstens die Ausbildung der Blütenfarbstoffe, soweit man in dieser 
Richtung Untersuchungen*) angestellt hat, unabhängujf. 

In manchen Pflanzen, namentlich auch in einigen Kryptogamen (Flechten) 
bilden sich Farbstoffe und sogenannte Ghroraogene in größeren Mengen, und gestatten 
in vielen Fällen die ausgedehnteste technische Benutzung für die Zwecke der Färberei ; 
ich nenne nur den Lackmusfarhstoff aus Hechten, der als Reagens auf Säuren und 
Basen unentbehrlich geworden ist, das Orleanrot oder Bixin aus dem Mark der 
Früchte von Bixa Orellana, womit die Molkereiproduzenten gegenwärtig ihre Käse 
und Butter förben, das Indican, das bekannte Ghromogen des Indigo. Ein Teil dieser 
Stoffe ist übrigens stickstoffhaltig. 

Lange erschien es nicht ausführbar, die Pflanzenfarbstoffe künstlich darzu- 
stellen, (vir einen der bekanntesten und technisch wichtigsten, für das Alizarin, ist 
dies indes neuerdings gelungen**) und damit der Krappkultur der Todesstreich ver- 
setzt; einige Jahre später ist dies auch mit unsäglicher Mülie***) für den Indigofarbstoff 
geglückt. Für unsere Zwecke hat es keinen Wert, näher auf die Zusammensetzung 
der Pflanzen-Farbstoffe und der diesen chemisch nahestehenden Ghromogene^ so\vie 
auf die Nennung und Beschreibung der sie erzeugenden Pflanzen einzugehen. 

Die Glykoside^) sind im Gegensatz zu vielen der eben besprochenen Verbindungen 
eine chemisch einigermaßen wohl charakterisierte Gruppe, die auch in der Pflanzen- 
welt in großer Verbreitung sich findet. Es läßt sich für dieselben ein ihnen allen 
gemeinschaftliches chemisches Verhalten angeben, das darin besteht, daß sie sich 
leicht unter Aufnahme von Wasser in eine Glykose, gewöhnlich Traubenzucker, und 
einen andern Körper zerspalten. Auch ein Teil der früher mehr oder weniger nach 
rein äußeren Eigenschaften gruppierten Bitterstoffe und Gerbstoffe, selbst einiger 
Chromogene verhält sich analog, wie z. B. der Indigofarbstoff (wenigstens in Indigo- 
fera und Pdygonum tinctorium-f-f) nicht als durch einfache Oxydation sich bläuendes 

*) Ver^'l. J. Sachs: a. a. O. p. 3(». Heobaclitun^'en auf hohen Gebirgen über die 

Intensität der Blötenfarben Ic^en zwar die Verniutinii^ einer Beziehung des Lichts zu dieser 

nahe. Indessen beweist das Auftreten der ^'leichen Erscheinung bei der arktischen Flora die 

Unrichtigkeit dieser VermutunK- Man hat vielmehr wohl die fra^'liche Ers<-heinung als ein 

Resultat der natürlichen Züchtung aufzufassen. Vergl. Grisehach: Die Vejretation der 

Erde, Leipzijr, IS7:>, I, p. 50. 

fO 

**) Das Alizarin ist Dioxyanthra<hinon : C,H4 _.^v (l^HjlGH),. 

***) riier diesen merkwürdigen Erfolg: vergl. das Extrahefl des deutsch, ehem. Ber. 
19Ü() bei Gelegeiilieit der Einweihung des Hofmannhauses. 

t) Verjrl. die ausführliche Monographie von von Rijn: Die Glykoside, 1900. 

tt) Mit dem Waid (1 s o t i s) scheint es sich nach Beijerincks Untersuchung allerdings 
anders zu verhalten (Kon. Akad. te Amsterdam, \± Oktober 1899). 
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Indoxyl, sondern als ein Glykosid (Indican) vorkommt, auch das Alizarin nicht als 
solches, sondern als Glykosid in der Krapppflanze vorzukommen scheint. Auch 
allerlei riechende Stoffe sind wie das Bittermandelöl und das Senpjl (beide übrigens 
stickstoffhaltig) zunächst in der Pflanze glykosidisch gebunden. 

Als geeignete Beispiele von Glykosiden wären noch zu nennen: das in der 
Weidenrinde auftretende Salicln, das sich unter Einwirkung^, von Fermenten in 
Saligenin und Zucker zerspaltet nach der Gleicliung: 

GuHisO? + H«0=G7H802 + CeHijOe, 
das Phloridzin (G21H24O10), das in den Rinden unserer gewöhnlichen Obstbäume 
vorkommt und eine ganz ähnliche Zersetzung erleidet, das Äsculin (GisHieOa), jener 
stark fluoreszierende Bestandteil der Kastanienrinde, der auch bei einer gewissen 
Behandlung Zucker abscheidet. Wie man sieht, haben die Glykoside meistens nach 
den Pflanzen, in welchen sie gefunden werden, ihren Namen bekommen. 

Aus dieser allgemeinen Eigenschaft der in Rede stehenden Stoffgruppe, Zucker 
von der Zusammensetzung G6H12O6 und der Stuktur der Glykose abzuspalten, erklärt 
sich der Name Glykoside. Man erkennt aus dem Gesagten, daß die Gemeinsamkeit dieser 
Verbindungen in Bezug auf ihre Konstitution eben darin besteht, daß sie als gemischte 
Äther aufgefaßt werden können, deren einer Alkohol eben Zucker ist, während der 
andere konstituierende Bestandteil eine äußerst verschiedenartige Zusanrunensetzung 
' haben kann. Es ergiebt sich hieraus eine Beziehung der Glykoside zu den wasserärmeren 
Kohlenhydraten, Stärkemehl, Inulin, Rohrzucker, die sich bis auf das physiologische 
Gebiet erstreckt. Diese sind ja auch als Anhydride oder als gemischte Äther nur 
ausschließlich aus den wasserreicheren Kohlenhydraten gebildet zu betrachten und 
erzeugen diese durch Wasseraddition und Spaltung, sogen. Hydrolyse. Auch wird 
diese entsprechende Reaktion in beiden Fällen auf analoge Weise bewirkt, künstlich 
namentlich durch Einwirkung verdünnter Säuren, in der Natur durch sich sehr 
ähnlich verhaltende enzymartige Pflanzenbestandteile. 

Wenn nun auch über die Bildungsweise der Glykoside in den Pflanzen wenig 
bekannt ist, so deutet doch die oben beleuchtete chemische Beziehung zu den wich- 
tigsten Kohlenhydraten darauf hin, daß eine Wiederverwendung wenigstens des einen 
Teils der einmal in Form von Glykosiden vorhandenen organischen Substanz statt- 
finden kann, so daß sie also unter gewissen Umständen als wahre Reservestoffe be- 
trachtet werden können, die bei einem neu beginnenden Vegetationsprozeß Zerfall 
erleiden und dadurch den Keim oder Sproß mit Bildungsmaterial versorgen. So 
hat man z. B. in jungen Rebenblättern*) neben Inosit und Äpfelsäure viel Quer- 
citrin CsßHasOso aufgefunden, dagegen in den älteren neben Weinsäure: Zucker 
und den anderen Spaltungskörper des Quercitrins, das Quercetin G24H16O11. 
Eine andere Beziehung ist das Auftreten derartiger Stoffe in den unreifen Früchten, 
in denen sie beim Reifwerden langsam verschwinden**). Doch sind diese Verhält- 
nisse experimentell noch zu ungenügend aufgeklärt, um eine allgemeine physiologische 
Theorie der in Rede stehenden Körperklasse zu ermöglichen. — Da viele Glykoside 

*) Hiermit mag eine Beobachtung von B r i o s i in Zusammenhang stehen, der in den 
Rebblättem „anstatt des Starkemelils*' Gerbstoff gefunden zu haben angiebt. 

**) Vergl. in dieser Beziehung die Studien von Brunn er und Ghuard über die 
Glykobernsteinsäure, Chem. Ber., 19, p. 598. 
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Shnlich wie die Gerbstoffe herbe schmeckende Körper sind, daher der ältere Name 
Bitterstoffe, oder da gar einige von ihnen während der Spaltung giftige Stoffe (wie 
Blausaure aus dem Amygdalin) erzeugen, so verdient, auch die Meinung Nägel is 
Berücksichtigung, wonach der Nutzen solcher Stoffe in dem Abschrecken von 
Pflanzenschädlingen gesucht werden darf, und so wäre denn auch auf eine biologische 
Bedeutung derselben hingewiesen. Hierbei ist besonders bemerkenswert, daß die 
scharfschmeckenden Stoffe sich meist erst durch Spaltung unter Mitwirkung eines Enzyms 
entwickeln, so daß eine Verwundung, infolge deren die Säfte verschiedener Zellen 
sich mischen, den Anstoß zur Erzeugung des Abschreckungsmittels giebt*). 

Die Gerbstoffe oder Gerbsäuren sind in der Pflanzenwelt weit verbreitete Sub- 
stanzen, die kohlenstoffreicher, aber zugleich auch sauerstoffreicher (in Bezug auf 
den Wasserstoff) sind als die Kohlenhydrate. Dieselben fallen nur insofern unter die 
eben behandelte Gruppe, als einer der verbreitetsten Gerbstoffe manchmal mit Zucker 
gepaart in den Pflanzen auftritt, als sogen. Glykotannin. Die Gerbsäuren finden sich 
namenthch in den Rinden vieler Bäume, oft gleichzeitig mit den Harzen, mit welchen 
sie möghcherweise in genetischer Beziehung stehen, dann auch vorzugsweise in den 
durch Insektenstiche erzeugten abnormen Wucherungen und Auswüchsen mancher 
Gewächse, wie den Galläpfeln, die ein Hauptmaterial zur Gewinnung der genannten 
Stoffe bilden. In geringeren Mengen findet man dieselben auch in den meisten 
anderen Pflanzenteilen, in Blättern, Früchten, Wurzeln u. s. w., auch häufig in ge- 
keimten Samen, die ursprüngHch keine enthielten. Der zusanunenziehende Geschmack, 
namenthch mancher Beeren, wie z. B. der Heidelbeeren, Preißelbeeren und mancher 
Obstsorten, besonders der unkultivierten , Holzäpfel '^ , rührt von dem bedeutenden 
Gehalt an Gerbstoffen her. In den Blättern hat man in der Regel bei Stattfinden 
des Produktionsprozesses eine Vermehrung derselben konstatieren können**), was aber 
noch nicht notwendig eine direkte Beziehung zu demselben zu bedeuten braucht. 

Einige charakteristische chemische Reaktionen der Gerbstoffe sind allgemein 
bekannt: die dunkeln Färbungen, die sie mit Eisensalzen geben und worauf die 
Darstellung der Tinte sowohl als die Schwarzfärbung eisenhaltiger Weine beruht, und 
außerdem die Eigenschaften, mit dem leimgebenden Gewebe der tierischen Haut und 
den ProteYnstoffen derselben durchaus unlösliche und schwer zersetzbare (der Fäul- 
nis nicht unterworfene) Verbindungen zu bilden, die wir Leder nennen und denen 
eine so hervorragende technische Bedeutung zukommt. 

Der bekannteste Gerbstoff, die Gerbsäure der Galläpfel (CuHioOs), auch wolü 
Tannin genannt, ist Digallussäure und geht beim Kochen mit verdünnter Säure unter 
Wasseraddition in Gallussäure oder Trioxybcnzoesäure (G? He Oö) über. Über die 
biologische Funktion der Gerbstoffe wäre ihres herben Geschmacks wegen vielleicht 
etwas Ähnliches zu sagen wie von den Glykosiden***). Ein direkter Nährwert z. B. 
als Reservestoff, wofür man Andeutungen zu besitzen glaubtet), wird ihnen insofern 
zukommen, als sie noch mit Glykose gepaart sind. 

*) Ver^l. Beijerinck: Centralbl. f. Bakt. u. Par., V, p. 4:25. 
**) G. Kraus?: Grundlinien zu einer Physiologie der Gerbstoffe, Leipzig 1889. 
♦♦*) Vergl. Stahl: Pflanzen umi Schnecken, 1JS88, p. 'M\ 
t) E. Schulze: Biederm. Centralbl., 1S89, p. 137. Die experimentelle Grundlage 
erscheint übrigens» in jeder Beziehung unsicher aus Gründen, die Reinitzer namentlich in 
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Die Pflanzensäuren endlich sind chemisch wohhtudiette und ihrer Natur nach 
bekannte Körper. Dunkler ist ihre Bedeutung für den Pflanzenorganismus; doch 
hat man auch in dieser Beziehung in den letzten Jahren entschiedene Fortschritte 
gemacht. — Wir haben schon früher einmal davon gesprochen, daß eine Zeit lang 
die Meinung herrschend war, man habe es in diesen relativ hochoxydierlen Substanzen 
mit Übergangsstufen zwischen dem anorganischen Material, Kohlensäure und Wasser 
und den Kohlenhydraten bei der Produktion von organischer Substanz zu thun. 
Man dachte sich, daß bei dem Reduktionsprozeß, den die grüne Pflanze in sich 
vollzieht, nicht gleich die sauerstofl^rmeren Substanzen entstehen sollten, sondern 
daß dabei verschiedene intermediäre Stadien durchlaufen werden müßten, als welche 
man die Pflanzensäuren anzusprechen geneigt war. Diese Hypothese stand im Zu- 
sammenhang mit einer Theorie der Wirksamkeit derjenigen anorganischen Basen, 
deren Unentbehrlichkeit für die Pflanzen wir bald zu beweisen haben werden. 

So gut nun jene aufgestellte Hypothese diese Unentbehrlichkeit zu erklären 
schien , so mußte dieselbe doch , als mit den beobachteten ITiatsachen nicht in 
Einklang stehend*), wieder verlassen werden. Als sdche Thatsachen sind früher 
(4. Vorlesung) hervorgehoben worden die Volumgleichheit der verarbeiteten Kohlen- 
säure und des erzeugten Sauerstoffs und das unmittelbare Auftreten von Kohlen- 
hydraten in den Ghloropliyllkörnern während der Assimilation. 

Man hat dem entgegen früher wohl auf das anfangliche Überwiegen der 
Pflanzensäuren in reifenden Früchten, z. B. den Trauben, aufmerksam gemacht, 
welches bei der erfolgten Reife einem Zurücktreten dieser für unsere Zunge unlieb- 
samen Stoffe gegen die Kohlenhydrate Platz macht und auf einen allmählichen Über- 
gang dieser Säuren in den sauerstoffarmeren Zucker durch einen kontinuierlichen 
Reduktionsprozeß gedeutet werden sollte. — Es ist aber dabei weder der Beweis 
geführt worden, daß die relative Zunahme des Zuckers nicht auf Kosten der Ein- 
Wanderung von Kohlenhydraten vor sich gegangen sein kann, noch selbst daß die 
Verminderung der Säuren während der Reife eine absolute ist, und übersehen worden, 
daß, wenn wirklich die absolute Abnahme dieser Stoffe**) mit genügender Sicherheit 

Bezug auf die Trajrweite der Kraus'schen Beobachtungen hervorhebt (Ber. d. deutsch, botan. 
Gcsellsch., Vll, p. 187). 

*) Vergl. die Beobachtunjjren Fainintzins: Journ. f. Landw., 1870, Jahresber., p. 28:2 
und die Zusammenstellunjren von A. Fitz: Annal. d. Önolog., II, p. i235 u. f. Nur für einen 
besonderen Fall, für die Crassulaceen und einige andere dickhlättrige Pflanzen, ist, wie früher 
p. 64 Anni. erwähnt, der Beweis geführt, daß die nächtlich entstehende Säure (IsoApfelsäure) 
unter allen Anzeichen und auch unter Entstehung der Produkte des gemeinen Produktions- 
prozesses wieder verschwindet. Wenn aber selbst diese interessante Thatsache die Bedeutung 
haben sollte, daß manche Säuren als intermediäre Stofie zwischen Kolilensäure einerseits und 
Kohlenhydraten andererseits aufzufjLssen wären, so wäre die praktisch physiologische Bedeutung 
dieses Satzes doch nicht so weittragend, als die ältere Theorie wollte, da eben die Verhältnisse 
des GaswechseLs beim Assimilationsprozesse zur Genüge lehren, daß, -welche auch die Zwischen- 
stufen sein mögen, in jedem Augenblicke der Absclihiß der Reaktion bis zur Bildung der 
Kohlenhydrate erreicht wird. Vergl. Landw. Versurhsst., B. i21, p. 277; B. 'M\ p. 217; B. 34, 
p. 217: 51, p. 335. 

*•) Zuweilen handelt es sich geradezu um Zunahme, welche nur durch die noch stärkere 
Zuckerzunahme verdeckt wird. Brunner u.Chuard: Ber.d.deutsch.chem.Gesellsch. 1886,p.618. 
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konstatiert wäre, dieselbe auch auf eine zunehmende Sättigung durch Basen*) oder 
auf eine vollständige Verbrennung zurückgeführt werden könnte. Vielmehr hat man 
umgekehrt gerade neuerdings nachgewiesen, daß die Verminderung der Säure in 
manchen Fällen, z. B. bei den Weintrauben, zu ganz anderen Zeiten, in Proportionen, 
die sich um das 20fache unterscheiden**), und überhaupt unabhängig von der 
Zuckerzunahme vor sich geht, und daß diese letztere sichtlich auf die Stärkeeinschlüsse, 
welche sich in den Fruchtstielen auf dem Wanderungswege befinden, zurückgeführt 
werden kann***). 

Wir haben daher, bis zwingende Beweise des Gegenteils vorliegen, uns die 
Pflanzensäuren, die wir in den verschiedenen Organen vorfinden, als durch sekun- 
däre Prozesse entstehend zu denken, d. i. durch Oxydationsvorgänge der gebildeten 
organischen Substanz, der Kohlenhydrate oder deren Umwandlungsprodukte, z. B. 
auch der Proteinstoffet), oder auch, soweit sie wie die Oxalsäure sehr sauerstoff- 
reich sind, als Spaltungsprodukt beim Entstehen reduzierterer Verbindungen aus 
den Kohlenhydratenft)- Schon hieraus geht hervor, daß man die verschiedenen 
Pflanzensäuren, was ihre Entstehung angeht, nicht über einen und denselben Kanun 
scheren darf. 

Von den hochoxydierten Pflanzensäuren werden nun am gewöhnlichsten die 
Oxalsäure, die Ameisensäure, die Citronensäure, die Trauben- und Weinsäure, die 
Apfelsäure und eine Isomere derselben in der Pflanze angetroffen. 

Die Oxalsäure (Kleesäure) ist wohl in den meisten Pflanzen, in denen man 
nach ihr gesucht hat, aufgefunden worden. Der uns allen bekannte stark saure 

*) Für die Äpfelsäure bei herannahender Reife ist eine solche Sättigung behauptet 
worden; verjjrl. Neubauer: Landw. Versuchsst, 1869; übrigens auch ebenda 1865, p. 357. 
In dem von Famintzin beschriebenen Falle läßt sich indessen nichts auf diese Weise 
erklären ; vergl. Annal. d. önolog., II, p. 259. Die von Beyer über das Reifen der Stachelbeeren 
mitgeteilten Versuche (vergl. Landw. Versuchsst., 1805, p. 355 — 362) scheinen zu zeigen, 
daß beim Reifen der Früchte wesentlich eine Einwanderung von Zucker eintritt und hierdurch 
die Säuren, Aschenbestandteile, Proteinstoffe eine gleichmäßige relative Verminderung erleiden. 
— Vergl. auch die Untersuchungen über das Reifen der Trauben, Pfeiffer: Annal. d. Onologie, 
B. 6. p. 1, und die von A. Girard imd L. Linde t: Ann. scienc agron. (2) II, 214. 

**) Vergl. z. B. Girard und Lindet a. a. 0. p. 253, wo dies Verhältnis ist 1,07:24,7. 

***) Es ist femer bei jener 'Argumentation, die übrigens eigentlich nur von mit den 
anatomischen und physiologischen Verhältnissen wenig vertrauten Chemikern angestellt worden 
ist, ganz außer acht gelassen worden, daß man es in den Früchten, in denen man die genaimten 
Reduktionsprozesse arglos vor sich gehen ließ, selbst wenn sie eine durchaus grün gefärbte 
Schale haben sollten, unter allen Umständen mit sehr unvollkommenen Reduktionsapparaten 
zu thun hat, wie dies ohne allen Zweifel aus den mit Früchten angestellten Atmungsver^^uchen 
(vergl. Compt. rend., T. 58, p. 495 u. 653, und H. Müller-Thurgau: Kongreßbericht, 
Dürkheim 1882) hervorgeht. Die in denselben verlaufenden Oxydationserscheinungen über- 
wiegen die Reduktionserscheinungen : und es bliebe daher nichts übrig, als das Kohlenhydrat 
durch Spaltung (partielle Reduktion) aus den Säuren entstellen zu lassen, wobei dann gleich- 
zeitig Kohlensäure ent>vickelt werden müßte. 

t) Man denke z. B. auch an die Entstehung des Asparagins (siehe weiter unten 15. Vorl.), 
welches ja mit der Apfelsäure nahe verwandt ist. 

tt) Ver^l. z. B. die Si'hlüsse von Berthelot (Compt. rend., 102, p. 995), der gerade 
beim Entstehen der Eiweißstoffe die Oxalsäure sich abspalten läßt 

A. Mayer, Agrikulturchemie. I. 5. Aufl. 11 
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Geschmack des Sauerklees (Oxalis) und des Sauerampfers rührt von dem Gehalt an 
sauren Salzen derselben her. Ihre Zusanmiensetzung wird ausgedruckt durch die 
Formel C2H8O4, ihre Konstitution durch [COOH]«; dieselbe kann also bestehend 
gedacht werden aus Kohlensäure, Kohlenoxyd und Wasser, steht also, wie die andern 

hier zu besprechenden Substanzen, hin- 
sichtlich ihres SauerstoiTgehaJts zwischen 
den Kohlenhydraten und den anor- 
ganischen Rohmaterialien der Produk- 
tion von organischer Substanz, doch 
weit näher an diesen. Die Oxalsäure 
ist, wie aus der Konstitutionsformel 
sich ergiebt, zweibasisch und eine sehr 
starke Säure, die hinsichtlich der 
Energie ihrer AfEnitäten zu den Basen 
mit vielen mineralischen Säuren wohl 
zu konkurrieren vermag; sie konunt 
in der Pflanze nur zum kleinen Teile 
frei (z. B. in Boletus sulfureus), 
sondern meist an die Basen Kalk und 
Kali gebunden vor, und es fmden sich 
häufig ganze Krystalldrusen von oxal- 
saurem Kalk gewöhnlich angehäuft in 
ganz besonderen Zellen, aber in den aller- 
verschiedensten Pflanzenteilen. Siehe 
Fig. 17. Doch sind junge grüne 
Sprossen und chlorophyllfreie Schma- 
rotzer durchgehends oxalsäurearm*). 

Für die Oxalsäure ist, obgleich 
sie noch mehr wie die anderen Pflanzen- 
säuren ein richtiges Endprodukt des 
Stoffwechels ist, eine physiologische 
Funktion wahrscheinhch aufgefunden 
worden. Sie soll vermöge ihrer großen 
Stärke unorganische Salze zersetzen 
und die Säure daraus freimachen, so 
namentlich die Salpetersäure, die als- 
dann weiter verarbeitet werden würde**). — Dann ist schon hier auf die Bedeutung 
aufmerksam zu machen, die eine saure Reaktion des Zellsaftes der Wurzelzellen 
für die Assimilation von in Säure löslichen Boden bestandteilen haben muß; aber diese 




Flg. 17. 
a, d, r: Krystnlle von oxalsauiem Kalk im Rinden- 
gewebe des Weinstocks, a. Krystallnadeln, d. Drasen, 
r. Büschel von Krystallen. Nach Wender. 



*) Wehmcr, Landw. Versuchsst., 4(), p. 81. Diese Thatsachen weisen vorläufig auf 
eine Entstehung der Oxalsäure im Sinne Berthelots mehr als durch Oxydationsprozessc. 

**) Vergl. Emmerling! Ber. d. deutsch, ehem. Gesellsch., 1872, p. 780. Holzner 
glaubt das Gleiche für phosphorsaure und schwefelsaure Salze annehmen zu dürfen. 6. Kraus 
findet (Botan. Ztg., 1876, Nr. 39) CaC^O« immer in zuckerhaltigen Zellen. 
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Bemerkung gilt natürlich auch für die anderen Pflanzensauren und für alle nur inso- 
fern, als sie noch in der Form von freier Säure oder von sauren Salzen an- 
wesend sind. 

Die Ameisensäure, das niedrigste Glied der Fettsäurereihe, hat die Formel 
CHsOs (Konstitution HCOOH), kann also aus Wasser und Kohlenoxyd zusanunen- 
gesetzt gedacht werden ; sie ist daher sauerstoflärmer als die Oxalsäure. Sie ist sehr 
viel sdtener im Pflanzenreiche als di^ letztere, kommt aher z. B. in den Kiefern- 
und Fichtennadeln vor*). 

Die Trctuhensäure und Weinsäure sind von der Formel CUHeOe (Konstitution 
[HG0H]a[(XX)H]2), also einander isomer und wieder etwas sauerstoffarmer als die 
eben genannte Säure. Dieselben unterscheiden sich nur durch ganz untergeordnete 
Eigenschaften voneinander, hauptsächlich durch die Unwirksamkeit der Traubensäure 
dem polarisierten Lichtstrahl gegenüber, während die Weinsäure die Polarisations- 
ebene dreht. Beide sind äußerst verbreitet im Pflanzenreiche und finden sich ge- 
bunden an Kalk oder Kali in den Trauben und sonstigen Früchten, auch in anderen 
Pflanzenteilen, meistens als saures Kalisalz. Das letztere ist unlöslich in alkoholischen 
Flüssigkeiten, daher es z. B. aus dem gegorenen Weine auskrystallisiert (Weinstein). 

Noch etwas sauerstofT^umer und darum den Kohlenhydraten noch etwas näher 
stehend sind Citronensäure und Äpfelsäure mit den Formeln CeHsO? und CUHeOs 
(Konstitution der letzteren GH», HCOH, [GOOH]»). Die Citronensäure ist außer- 
ordentlich verbreitet in dem Safte vieler Früchte, namentlicli in den Gitronen, aber 
aucli in Zwiebeln, Knollen und manchen Blättern, sie ist ferner als Bestandteil von 
ungekeimten Samen vorgefunden worden**); sie ist dreibasisch und darum befähigt, 
saure Salze zu bilden, und solche sind es, die wir hauptsächlich in dem Safte jener 
Pflanzenteile antreffen. Da sie in solchen sauren Verbindungen auch viel in den 
unterirdischen Pflanzenteilen vorzukommen scheint, so ist sie wahrscheinlich in erster 
Linie beteihgt bei der Aufnahme basischer Stoffe aus dem Erdboden, und es ist wohl 
kein Zufall, daß sie vielfach ab ein Maßstab für die Assimilierbarkeit von Dünge- 
stoffen gebraucht wird. 

Die Äpfelsäure soll namentlich in den unreifen Früchten, besonders in Äpfeln 
und Vogelbeeren, angetroffen werden, flndet sich aber auch in vielen andern, nament- 
lich auch grünen Pflanzenteileh. Dieselbe scheint in den unreifen Früchten vorzugs- 
weise als saures Salz vorhanden zu sein und beim Heranreifen dieser entweder mehr 
und mehr durch Basen abgestumpft zu werden, oder durch vollständigere Oxydation 
abzunehmen, worauf das Zurücktreten des sauren Geschmacks im reifen Obst 
zurückgeführt werden kann. Ferner gehen auch wohl äpfelsaure Salze während des 
Reifungsprozesses in weinsaure Salze über, was, wie die Konslitulionsformeln lehren, 
durch Oxydation (eine Hydroxylgruppe an Stelle von einem Atom Wasserstoff) ge- 

*) Eine in den Lehrbüchern sich forterbende Behauptung schreibt die Wirkung der 
Brennhaare der Nesseln der Ameisensäure zu. Der Verfasser hat einmal durch einen Schüler 
eine kleine Untersuchung über diesen Gegenstand vornehmen lassen, woraus zu erhellen 
schien, daß eher ein Alkaloid als eine Säure das „Brennen* der Nesseln bewirke. Dies 
Resultat später bestätigt durch Haberlandt: Sitzungsber. d. k. k. Akad. d. Wissensch., 1, 1886. 
**) In den Lupinen, in denen sie während des Keimungsprozesses zurücktritt. Vergl. 
E. Schulze u. Umlauft: Landw. Jahrb., 1876, S. 821. 

II* 



164 X. Die stickstofffreien organischen Bestandteile der Pflanien. 

schehen kann*). Darum ist unter den Säuren der ausgereiften Trauben die Wein- 
säure vorherrschend. In unreifen Trauben wurden in Übereinstinunung hiermit auch 
größere Mengen von Bernsteinsäure vorgefunden**). 

Neben diesen weitverbreiteten Säuren werden nun auch noch in seltneren 
Fällen andere wie die Fumarsäure, die Akonitsäure, die Mekonsäure, die Chinasäure, 
die Benzoesäure*^*), die Chelidonsäure u. a. m. in den grünen Pflanzen — in welchen, 
sagt gewöhnlich der Name — vorgefunden. Auch hat man die Glyoxylsäuref) und 
die Glykolsäure von den Formeln G2H2O3 und G2H4OS im Pflanzenreiche aufgespurt; 
die letztere findet sich in den Blättern und Früchten des wilden Weines, sowie auch 
im gewöhnlichen Weinstockft)- Auch die Essigsäure ist in Keimpflanzen nachgewiesen 

wordenftt)- 

Zur Erleichterung des Überblicks gebe ich in Tafel I die Zusanmiensetzung 

der wichtigsten, in diesen drei letzten Vorlesungen behandelten organischen Sub- 
stanzen in einer systematischen Übersicht. Es kann sich hierbei nicht um die 
chemische Konstitution dieser Substanzen handeln. Die lebende Pflanze scheint sich, 
wie mehrfach betont, gleichsam sehr wenig bei den Umwandlungsprozessen, die sie 
vornimmt, um diese Konstitution zu bekümmern; d. h. im Organismus der Pflanze 
sind eben die geheimnisvollen Bedingungen der Änderung der Konstitution eines 
Stoffes gegeben. Der nähere Einblick in dieselbe kann daher für unseren Zweck 
vorerst — unbeschadet des Grundsatzes, daß sich die Forschung auch dieser einst- 
weilen wenig fruchtbaren Richtung zu befleißigen hat — nur von geringem Nutzen 
sein. — Wühl aber scheint es mir nützlich, eine leicht faßliche Übersicht über die 
Zusanunensetzung dieser Substanzen ohne alle Rücksicht auf die Konstitution der- 
selben zu geben, ihre empiriscJien Fannein auch ohne Berücksichtigung ihrer 
Molekulargröße in einer Weise anzuordnen, daß aus ihrer Stellung ihr relativer 
Gehalt an Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff unmittelbar hervorgeht und sich 
leicht dem Gedächtnisse einprägt. Für Substanzen von ternärer Zusammensetzung ist 
dies durch eine Anordnung in zwei Dimensionen, also auf einer Hache möglich, so 
daß durch konsequente Aneinanderreihung eine jede Substanz von eigeptümlicher 
empirischer Formel ihren ganz bestimmten, ihr allein zukommenden Platz erhält. 

Eine solche Zusammenstellung der empirischen Formeln, wie ich sie auf Tafel I 
vorgenommen habe, gewährt, namentlich durch diesen raschen Überblick über die 
relative Zusammensetzung der einzelnen Substanzen; den bedeutenden Vorteil, daß 
man sofort weiß, auf welchem Wege eine Substanz aus der anderen entstehen kann, 
ob durch Sauerstoffaufnahme, Wasseraufnahme oder nur durch Spaltung; und ich 



*) Nach den eingehenden Untcrsucliungen von A. Girard und L. Linde t (a. a. 0., 
p. 227) war namentlich in den Fruchthäuten der Tmuhen und in den ersten Sommermonaten 
die Verminderung der Äpfclsäure und die Vermehrung der Tartrate auffällig. 
**) Brunn er und Brandenburg: Deutsch, cliem. Ber., 76, 082. 
***) in Vaccinium vitis Idaea: Landvv. Versuchsst., 38, p. 69. 
t) Ghem. Ber., 188(), p. 595. 

tt) Ann. d. Chem. u. Pharm., 1772, Febr. u. März, 
ttt) Wenn wir unsere Betrachtungen auf das gesamte Pflanzenreich erstrecken wollten, 
so müßten \s\t angesichts der durch niedrige Pilze eingeleiteten Gärungsprozesse noch eine 
größere Anzahl anderer Pflanzensüuren hier anreihen. 
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glaube, daß sie wohl imstande ist, vor manchen irrtumlichen Schlüssen zu warnen, 
wie sie wohl in der Pflanzenphysiologie mit Außerachtlassung dieser Verhältnisse 
gemacht worden sind. 

Ich habe die Anordnung in der Weise vorgenommen, daß im Gentrum der 
Tafel Substanzen von der Zusammensetzung des Traubenzuckers, also von der 
empirischen Zusammensetzung CHsO sich linden, daß dann nach oben hin der 
Sauerstoifgehalt successive eine Zunahme, nach unten hin eine Abnahme erleidet, 
bis man oben am reinen Sauerstoff, unten am reinen Kohlenwasserstoff CHs ange- 
kommen ist. Vom Centrum ausgehend nimmt dann nach rechts der Kohlenstoffgehalt 
zu, bis endlich der reine Kohlenstoff erreicht ist, nach links ab, bis man am Wasser 
angekommen ist. — Es ist leicht ersichtlich, daß auf einer solchen Tafel alle 
organischen Substanzen, die bloß aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff be- 
stehen, ihren fest angewiesenen Platz erhalten, und daß es zu diesem Zwecke nicht 
noch erforderlich ist, den Wasserstoff besonders variieren zu lassen. Derselbe nimmt 
durch das Variieren der beiden andern Elemente relativ zu diesen schon aUe mög- 
lichen Werte an. 

Ich bitte einstweilen die durch doppelte kleine Kreise bezeichneten Stoffe außer 
acht zu lassen und nur die übrigen ins Auge zu fassen. Allen diesen mit dem 
Namen der Substanzen, die sie repräsentieren, versehenen Zeichen ist genau die 
Stelle der Tafel angewiesen worden, die ihnen ihres relativen Gehalts an Kohlen- 
stoff, Wasserstoff und Sauerstoff wegen gebührt. Es ist auf diese Weise möglich, 
ohne Einprägung einer komplizierten Formel, die überdies nach den jeweilig geltenden 
chemischen Theorieen Änderungen unterworfen ist, sich rasch und annähernd genau 
eine Vorstellung davon zu verschaffen, ob man es in irgend einer der von uns be- 
handelten Substanzen mit einer hochoxydierten oder slarkreduzierten , wasserstoff- 
reichen oder -armen Verbindung zu thun hat. Für die reine Ghemie dagegen, wo 
es noch auf ganz andere Dinge ankommt als auf eine Vorstellung von diesen Ver- 
hältnissen, würde eine derartige Tafel nur einen untergeordneten Wert haben. 

Die Betrachtungen der fünf letzten Vorlesungen berechtigen uns endlich zur 
Aufstellung von folgenden neugewonnenen Sätzen: 

1. Die in der chlorophyllhaltigen Zelle gebildete organische Substanz ist fUhig, 
Zellhaut und Primordialschlauch durchdringend, von einer Zelle zur andern 
zu wandern und so schließlich in ganz entlegene Teile der Pflanze zu ge- 
langen. 

^. Wie das hauptsächlichste Produkt der ersten Assimilationsthäligkeit der 
chlorophyllhaltigen Zelle das Stärkemehl ist, so ist auch dieser Stoff in den 
meisten Fällen diejenige chemische Form, in der wir die organische Substanz 
die Wanderung vornehmen sehen. 

3. Das Stärkemehl, als solches natürUch unf^ig, die Zellhaut zu durchdringen, 
wird bei Vollzug dieses Aktes vorübergehend in einen im ZeDsafl löslichen 
Stoff, gewöhnlich die Glykose, verwandelt. 

4. Es existieren in der lebenden Pflanze mannigfache Arten des Übergangs 
der einzelnen organischen Stoffe in andere, so daß sehr verschieden zu- 
sammengesetzte in gewissem Sinne als physiologisch gleichwertige betrachtet 
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werden können. Am wichtigsten darunter sind die Beziehungen der Fette 
zu den Kohlenhydraten. 

5. Wenn Fette in Kohlenhydrate übergehen können durch einfache Oxydation, 
so ist der umgekehrte Übergang nicht zu erklären durch Reduktion, sondern 
durch einen Spaltungsprozeß, bei dem das hauptsächliche sauerstoffreichere 
Spaltungsprodukt unzweifelliaft Kohlensäure ist. 

6. Die produzierte organische Substanz kann verwendet werden zur Ausbildung 
neuer Organe, deren Zellstoff meistens auf das Stärkemehl, das der Bildungs- 
safl aufgenommen hat, oder einen stellvertretenden Stoff zurückgeführt 
werden kann. 

7. Ein Teil der produzierten organischen Substanz, der nicht in der gerade 
gegenwärtigen Vegetationsperiode zur Neubildung Verwendung findet, wird 
in der Pflanze in zweckmäßig gelegenen Gewebeteilen in Form von Stärke- 
mehl, Inulin, Rohrzucker oder auch als öl aufbewahrt, um einer konmienden 
Vegetation zur Nahrung zu dienen. 

8. Außer dem Sauerstoff, den die Pflanze durch ihre sauerstoffhaltige Nahrung 
in sich aufnimmt, bedarf dieselbe zur Erhaltung ihres Lebens des freien 
Sauerstoffs. 

9. Die Aufnahme des freien Sauerstoffs ist verbunden mit der Ausgabe von 
Kohlensäure. Die Pflanze unterhält somit einen wahren Atmungsprozeß 
ganz analog der tierischen Atmung. 

10. Die Aufnahme von Sauerstoff steht meistens zur Ausgabe von Kohlensäure 
in einem einfachen Verhältnis (1:1 nach den Volumen), jedoch nicht inrnier, 
namentlich dann nicht, wenn tiefgreifende Stoffumwandlungen, namentlich 
von Fetten in Kohlenhydraten und umgekehrt, in dem atmenden Organe 
vollzogen werden. 

11. Der Atmungsprozeß steht in einer innigen Beziehung zur Thätigkeit des 
Protoplasmas und ist am intensivsten in den Organen, wo intensive 
Vegetationsvorgänge, wie Keimung, Knospung, geschlechtliche Vorgänge, 
stattfinden. 

12. Für manche Lebenserscheinungen höherer und besonders niederer Pflanzen 
kann ein bloßer Spaltungsprozeß mit Ausgabe von Kohlensäure, eine 
»innere** Atmung an Stelle der Atmung freien Sauerstoffs treten (Gärungs- 
erscheinungen). 

13. Die infolge der Atmung entstehende Wärme kann an den Pflanzen experi- 
mentell nachgewiesen werden. 

14. Es giebt eine große Reihe chemisch zum Teil genau gekannter organischer, 
nur aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff bestehender Substanzen, 
welche Bestandteile der lebenden Pflanzen sind. 

1 5. Für einige Gruppen dieser Substanzen sind klare Beziehungen zu den wich- 
tigsten Lebensvorgängen der Pflanze erkannt, und diese Gruppen finden 
wir auch mit großer Regelmäßigkeit in den verschiedensten pflanzlichen 
Organismen vertreten. 

16. Diejenigen Gruppen von organischen Substanzen, für die keine Beziehungen 
zu den wichtigsten Lebenserscheinungen der Pflanze bekannt sind, treten 
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weit unregelmäßiger und meistens nur in gewissen Pflanzenformen auf und 
unter gewissen Lebensbedingungen, so daß häufig ein Schluß auf ihre nur 
sekundäre Bedeutung oder gar ihre Entbehrlichkeit erlaubt erscheint. 

17. Die wichtigste Gruppe ist die der Kohlenhydrate, die in allen Pflanzen ver- 
treten ist und im Durchschnitt wohl zu vier Fünftel die organische Substanz 
zusammensetzt. In zweiter Linie stehen die Glyceride (Fette). 

18. Die Produktion an meistens aus Kohlenhydraten bestehender organischer 
Substanz nach Abzug des wieder veratmeten AnteOs ist per Hektar im ge- 
mäßigten Klima auf etwa 10000 kg beschränkt. 

19. Die Mehrzalil der Kohlenhydrate und die Glyceride, in gewisser Hinsicht 
auch noch die Glykoside und einige Pflanzensäuren, sind die einzigen der 
betrachteten Substanzen, von denen mit Sicherlieit behauptet werden kann, 
daß sie wieder von der protoplasmatischen ZcUflussigkeit aufgenommen und 
zu NeubOdungen benutzt werden können. 

"20. Die übrigen Stofle sind jedenfalls großenteils, einmal gebildet, unfähig, 
wieder in den Stoffwechsel der Pflanze einzutreten. Ihre Bedeutung ist, 
soweit erkannt, mehr eine biologische als eine physiologische. 

21. Die Pflanzensäuren sind vermutlich großenteils Oxydationsprodukte und 
werden meistens durch weitere Oxydation wieder zerstört. Ihre Funktion 
in den Wurzdhaaren ist die einer TeD nähme an der Löslichmachung der 
Bodennährstofle. 



Zweiter Abschniü. 

Die stickstoffhaltigen Bestandteile 

der Pflanzen. 
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Elfte Vorlesung. 

Der StickstofiTgehalt der Pflanze. — Die stickstoffhaltigen Nährstoffe der Pflanze. 

Wir haben in unsern bisherigen Betrachtungen dergleichen gethan, als bestünde 
der ganze Organismus der Pflanze lediglich aus den drei Elementen Kohlenstofi'y 
Wasserstoff und Sauerstoff. Nur gelegentlich wurde hie und da eine Bemerkung gemacht, 
aus der geschlossen werden konnte, daß noch andere Elemente sich normal und 
natumotwendig an dem Aufbau des Organismus beteihgen. — Wir haben diese That- 
sache bisher vorzuglich deshalb verschwiegen, weil die bereits gemachten Mitteilungen 
sich in vollständigem Zusammenhang behandeln ließen auch ohne Kenntnisnahme 
von derselben, und wir es für einen Vorteil erachtet haben, der Darstellung eine 
thunlichste Einfachheit zu geben und nicht gleich von Anfang an durch die Fülle 
der Details zu ven^'irren. 

Aus dem Gesagten geht zugleich hervor, daß die Gregenstände, die wir noch 
weiter zu behandeln haben, nur in einer lockereir Verbindung stehen mit der Theorie 
derjenigen Vorgänge, von deren Betrachtung wir uns abwenden, oder besser, daß es 
uns bis jetzt erst sehr unvollkommen gelungen ist, die direktere oder indirektere 
Mithülfe der nun von uns zu studierenden komplizierteren Verhältnisse an diesen 
Vorgängen, die ja zweifelsohne bestehen muß, festzustellen und ihrer Kausalität nach 
einzusehen. Wäre dies nicht der Fall, es wäre ja rein unmöglich gewesen, eine 
getrennte Behandlung der verschiedenen Gegenstände vorzunehmen, wie wir dies zu 
thun für zweckmäßig erachtet haben. 

In Wahrheit also — und nun ist die Zeit gekommen, wo wir uns dies nicht 
mehr verhehlen können — ist die Pflanze weit komplizierter zusammengesetzt als 
aus jenen drei Elementen. Noch mehrere andere Grundstoffe müssen als kon- 
stituierende Bestandteile aller pflanzlichen Organismen angesehen werden; denn es 
gelingt nicht, diese hei Ausschluß jener Bestandteile gedeihlich fortzubringen. 

Wir werden nun in den folgenden Vorlesungen einen dieser Elementar-Bestand- 
teOe nach dem andern herausgreifen, möglichst die chemischen Verbindungen zu 
ermitteln suchen, in denen er in der Pflanze auftritt, uns nach den Funktionen 
umsehen, die diese Verbindungen in der Pflanze vollziehen, und in gleicher Weise 
die chemische Form zu ermitteln suchen, in welcher der fragliche Bestandteil in die 
Pflanze eintritt. 

Wir beschäftigen uns zunächst mit den weiteren dementen der organischen 
Substanz, vor allem mit dem Stickstoff, 

Wenn man irgend eine ganz beliebige Pflanze in ihre Bestandteile zerlegt, so 
findet man — also vorerst abgesehen von den unverbrenulichen Bestandteilen — 
noch Stoffe in derselben vor, deren Anwesenheit sich nicht ledigUch aus jener funda- 
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mentalen Thätigkeit des Chlorophyll-Organs, d. i. aus dem Zusammentreten von 
Wasser und Kohlensäure unter Ausgabe von Sauerstoff erklären läßt. — Es finden 
sich, wie wir schon früher gelegentlich angedeutet haben, ausnahmslos noch organische 
Substanzen in derselben vor, für welche der Bestandteil Stickstoff wesentlich ist. 

In einer Beziehung ist nun hinsichtlich dieser stickstoffhaltigen organischen 
Bestandteile etwas dem ganz Ähnliches zu sagen, was wir früher für die organische 
Substanz im aUgenieinen hervorgehoben haben, nämlich daß der Pflanze zur Aneignung 
derselben im großen und ganzen nur anorganische Materialien zu Gebote stehen, wie 
sich aus folgender, der früher angestellten ganz analogen Betrachtung ergiebt. 

Daß die Pflanzenwelt sehr große Massen von stickstoffhaltiger organischer 
Substanz neu erzeugt, geht aus dem ganz zu Tage liegenden Umstand hervor, daß 
die Tierwell sehr große Mengen von diesen Stoffen wiederum in sich zerstört und 
außerdem auch Fäulnis- und Verwesungs-Erscheinungen das Ihrige an dem Zerfall 
dieser Stoffe thun. — Eis kann also unmöglich die gesamte Pflanzenwelt, geradeso 
wie ihr auch keine genügenden Mengen von organischer Substanz im allgemeinen 
zum Aufbau ihres Körpers zu Gebote stehen können, nur auf Kosten von schon 
vorher etwa in den humosen Resten des Bodens vorhandenen stickstoffhaltigen 
organischen Substanzen vegetieren ; sondern es liegt hierin der indirekte Beweis, daß 
auch im speziellen diese stickstoffludtigen organiscJten Stoffe in großem Maßstab in 
den lebenden Pflanzen neu erzeugt werden müssen. 

Aus welchem Rohmaterial, an welchem Ort und unter welchen sonstigen 
Bedingungen diese stickstoffhaltige organische Substanz in der Pflanze ihre Entstehung 
nimmt, wird uns in dieser und den nächsten Vorlesungen beschäftigen. 

Zunächst müssen wir den Ausdruck „stickstoffhaltige organische Substanz* 
etwas näher zu definieren suclien. Wir kennen bis jetzt eigentlich erst eine einzige 
stickstoffhaltige Körpergruppe, die wir als für die Pflanzen unentbehrliche Bestandteile 
zu bezeichnen berechtigt sind. Es sind dies die eiweiJßartigen Körper, die auch als 
Proteinstoffe und mit einigen weniger bekannten Synonymen, wie dem in der 
Fütterungslehre gebräuchlichen: Fleisclihildner, bezeichnet worden sind. Wenn bis 
jetzt keine Pflanze der Elementaranalyse unterworfen wurde, in der nicht ein kleinerer 
oder größerer Bruchteil Stickstoff aufgefunden werden konnte, so haben wir dies 
stets dem Gehalt an solchen Proteinkörpern zuzuschreiben. Die Proteinstoffe 
machen einen unentbehrlichen Bestandteil des Protoplasmas der Zellen aller jugend- 
lichen zur weiteren Zellvermehrung fähigen Neubildungen aus; wenigstens zeigt 
dasselbe stets eine mikroskopische Reaktion , die wir auf Anwesenheit von ProteYn- 
stoffen zu deuten uns berechtigt halten müssen, und die Analyse von Pflanzenteilen, 
die sich mikroskopisch als aus zur Neubildung fähigen, von Protoplasma strotzenden 
Zellen zusammengesetzt erweisen, lehrt uns unter allen Umständen deren Reichtum 
an ProteYnsubstanzen kennen. 

Aber nicht bloß in dem Protoplasma jugendlicher Gebilde scheinen die Eiweiß- 
stoffe eine hervorragende Rolle zu spielen, man findet sie auch in Lagen und aus- 
gestattet mit Eigenschaften, daß man sie als Reservestoffe für später sich entfaltende 
Organe auffassen muß. Sie sind dann neben Stärkemehl, wie z. B. in den Weizen- 
körnern, den Bohnen und den meisten andern Samen, oder neben fettem öl, wie 
in den Lupinenkörnern und den Leinsamen, oder auch neben irgend einem andern 
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stickstofffreien organischen VorratsstofT aufgespeichert, um gemeinschaftlich mit diesen 
den Neubildungen, also in der Regel der jungen Keimpflanze, die selbst noch unfähig 
sind, durch eigene Thätigkeit sich die zu ihrer Ausbildung nötigen Stoffe zu beschaffen, 
als disponible Nahrung zu dienen. Der Eiweißgehalt einer solchen jungen, nodi 
hulflosen Pflanze ist alsdann auf jene proteYnartigen Reservestoffe, wie sie auch inmier 
heißen mögen, zurückzuführen. 

Von der Entstehung dieser Proteinstoffe und von deren Rohmaterial werden 
wir nun handeln. Wir wissen zunächst aus der eben gemachten Betrachtung und 
aus sogleich mitzuteilenden Thatsachen, daß die stickstoffhaltigen organischen Stoffe 
der Pflanzen in diesen entstellen können aus stickstoffhaltigen anorganischen Stoffen, 
wir fragen noch nicht, aus welchen, und stickstofffreier organischer Substanz. 
Wir sehen grüne Pflanzen, denen von außen nichts zugeführt wird als anorganische 
Stoffe (der Stickstoff speziell in Form von Ammoniaksalzen oder salpetersauren Salzen) 
ihren Gehalt an slickstoflhaltigen organisclien Stoffen um das Vielfache vermehren; 
wir sehen ferner, daß chlorophyllfreie Pflanzen, z. B. Schimmel auf Zuckerlösung, 
die also nicht die Fähigkeit haben, organische Substanz in sich zu erzeugen, bei der 
Ernälirung mit einer stickstofffreien organischen Substanz und im übrigen lauter 
anorganischen Stoffen (Stickstoff wieder in Form von Ammoniak- und salpetersauren 
Salzen) gleichfalls ihre stickstoffhaltige organische Substanz lun das Vielfache des 
ursprünglichen Gehalts vermehren, und machen aus beiden Fakten mit Sicherheit 
den Schluß, daß die Entstehung stickstoffhaltiger organisclier Substanz in der Pflanze 
nicht notwendig an das chlorophyllhaltige Organ gebunden ist, daß sie auch im 
Gegenteile in andern pflanzhchen Organen vor sich gehen kann, sobald nur schon 
gebildete organische Substanz und Stickstoff in irgend einer aufnehmbaren Form 
vorhanden ist.*) Und da diese Thatsache einmal feststeht, so erscheint auch die 
Annahme naturgemäß, daß auch in den chlorophyllhaltigen Pflanzen die Bildung der 
stickstoffhaltigen organischen Substanz nicht direkt aus anorganischem Material, sondern 
mit Hülfe der schon gebildeten stickstofffreien organischen Substanz vor sich gehe. 

Obgleich nun also dieser Prozeß nicht an den Ghlorophyllapparat notwendig 
gebunden erscheint, so ist doch zur Bildung der ProteYnstoffe irgend eine Einrichtung 
erforderhch, wie sie sich eben nur im pflanzlichen Organismus vorflndet; denn im 
Laboratorium des (^lemikers und ebenso im Körper der Tiere**) gelingt es bekanntlich 
nicht, den Zusammentritt von irgend einer stickstofffreien organischen Substanz mit 
irgend einer anorganischen StickstoflVerbindung zu eiweißartigen Stoffen zu bewerk- 



*) Auch der erfahrenste Experimentator auf dem Gebiete des Stickstoflumsatzes in 
der Pflanze, E. Schulze, nimmt an, daß in der Wurzel Eiweißbilduni? statthabe (Zeitschr. 
f. physiol. Chemie, ä4, p. 18), und B. Hansteen kam auf Grund seiner Versuche mit 
Lemna zu dem Resultat, daß Eiweißsyntliese innerhalb dieser grünen Pflanze im Dunkeln 
erfolge. (Biederm. Centralbl. 1899, p. .*iSO. Daselbst auch weitere Hypothesen über diesen 
synthetischen Prozeß. Vergl. auch widersprechende Resultate. B. Centralbl. 1898, p. 841.) 
**) Wenn man nach einer fundamentalen Unterscheidung zwischen tierischen und 
pflanzlichen Organismen auf dem Gebiete der Ernährung sucht, so durfte die Erzeugung der 
ProteTnstoffe als einzig haltbare Grundlage dienen, da die Sell)sterschaffung von organischer 
Substanz als solches Merkmal bekanntlich mit den morphologischen Einteilungsprinzipien in 
einen schneidenden Widerspruch gerät. 
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stelligen; allein ich wiederhole, diese Einrichtung ist nicht dieselbe wie die der 
chlorophyllhaltigen Zelle. Die chlorophyllhaltige Zelle ist, allgemein gesprochen, 
entbehrlich zur Produktion von ProteVnstoffen, selbstverständlich vorausgesetzt, daß 
organische Substanz als Rohmaterial gegeben ist. 

Dieser Sachverhalt verhindert nun natürlich nicht, daß die eiweißartigen Stoffe 
der Pflanzen auch in der chlorophyllhaltigen Zelle entstehen können; denn in den 
grünen einzelligen Algen findet sich natürlich auch ein eiweißreiches Protoplasma, 
und diese Eiweißstoffe können dann nur in einer chlorophyllhaltigen Zelle entstanden 
sein: aber ebenso wie in einer solchen Algenzelle bilden sich auch die ProteYnstoffe in 
der chlorophyllfreien Pilzzelle, z. B. der Hefenzelle, für die speziell dieser Sachverhalt 
mit Evidenz nachgewiesen ist*). 

Wir haben also die Entstehung der ProteYnstoffe der Pflanze etwa geradeso 
aufzufassen wie die Entstehung irgend eines stickstoffTreien organischen Stoffs, der 
nicht direkt seinen Ursprung jener produktiven Thätigkeit des Ghlorophyllorgans 
verdankt, also z. B. der fetten öle, die wahrscheinlich immer und sicherlich in den 
meisten Fällen durch sekundäre Prozesse aus dem zuerst produzierten Kohlenhydrate 
entstehen, nur daß in jenem ersteren Falle gleichzeitig mit der Umwandlung ein 
Eingehen einer anorganischen Stickstoffverbindung in die Zusanunensetzung voraus- 
gesetzt werden muß. 

Wenn wir jetzt die Zusammensetzung berücksichtigen, welche die ProteYnstoffe 
zeigen, so kann für die Entstehung derselben aus Kohlenhydraten, welche ja direkt 
oder indirekt zur Bildung dieser Stoffe gedient haben müssen, und den der Pflanze 
zu Gebote stehenden anorganischen Stickstoffverbindungen folgendes ganz allgemein 
ausgesagt werden: Alle Proteinstoffe können nur infolge eines Reduktionsprozesses 
aus dem urspriinglictien Assimilationsprodukt der chlorophyllhaltigen IZeUe, dem 
SUirkemehl oder dessen stellvertretenden Kohlenhydraten erzeugt werden, sei es nun, 
daß man Ammoniak, freien Stickstoff oder Salpetersäure zu deren Bildung heranzieht. 
Wir lassen für jetzt ganz außer acht, welcher dieser anorganischen stickstofilialtigen 
Stoffe thatsächlich in der Pflanze zur Bildung der ProteYnstoffe Verwendung findet, 
und suchen nur das eben Ausgesagte für das Ammoniak, den sauerstoffärmsten und 
wasserstoffreichsten dieser anorganischen stickstoffhaltigen Körper zu beweisen, da es 
sich für die andern beiden möglicherweise noch in Frage kommenden Körper dann 
von selbst versteht**). Wenn wir die Playfair'sche empirische Formel des Eiweißes 
GisHiäNsOa zu Grunde legen — für unsere Zwecke ist es ja ohnehin gleichgültig, 
welche Formel wir acceptieren, wenn sie nur empirisch annähernd richtig ist — 
und also die geringe Menge von Schwefel in der Konstitution der ProteYnkörper 

*) Vergl. den dritten Band dieses Lehrbuchs, die Gärungschemie. Ob in der höheren 
Pflanze auch in den grünen Organen die Eiweißsynthese stattfindet, ist eine Frage, welche 
wir einstweUen unerörtert lassen. In manchen Fällen lassen sich Gründe dafür anführen. 
VergL z. B. Straßburger: Bau und Verrichtungen etc., 1891, p. 918, und Berthelot 
(Chemie vegötale 1899, 111, p. 173) und Emmerling: Landw. Versuchsst. 54, p. 245. Die 
grünen Organe erscheinen wegen ihres durch Neubildung versicherten Reichtums an stickstoff- 
freien Stoffen dazu besonders geeignet. 

**) Auch für die Synthese mit Hülfe von Asparagin, ein Vorgang, der häufig in der 
Pflanze vorzukommen scheint, gut, wie später erhellen wird, der gleiche Satz. 
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vernachlässigen, so würden die entsprechenden Mengen Zucker und Ammoniak 
^CeHisOe und 3NHs sein oder zusanuncn CisHaaNsOis, oder, wenn wir bei dem 
Prozeß des Zusanmientritts die nötige Menge Wasser 7 H2O austreten lassen, 
GisHisNaOs, woraus also ersehen werden kann, daß durch den einfachen Zusanunen- 
tritt von Anunoniak und Kohlenhydraten und entsprechenden Wasserverlust ein 
Körper resultieren würde, der sauerstoffreicher (10 mehr) wäre als die ProteYn- 
substanzen. Dazu konunt noch, daß der Schwefel ebenfalls nur unter Reduktion 
aus schwefdsauren Salzen eintreten könnte. 

Wir haben aber nun in einer früheren Vorlesung gesehen, daß ein solcher 
Reduktionsprozeß nicht an einem beliebigen Orte erfolgen kann, daß ein Reduktions- 
prozeß unter Austritt von Sauerstoff unter allen Umständen eine Kraftquelle vor- 
aussetzt, welche die zu diesem Prozesse notwendige chemische Arbeit leistet; und da 
wir wissen, daß der besprochene Vorgang der Entstehung der ProteYnstoffe an Orten 
in der Pflanze, wo keine solche Kraftquellen zur Verfügung stehen, vor sich gehen 
kann, so müssen wir hier natürlich wieder den früher bei Entstehung anderer redu- 
zierter Körper, wie der Fette, aus Kohlenhydraten geltend gemachten Grundsatz 
anwenden und uns die Vorstellung bilden, daß jener Reduktionsprozeß, der beim 
Zusammentritt von Kohlenhydraten und Anunoniak stattfinden muß, nicht unter 
Ausscheidung von Sauerstoff, sondern von Kohlensäure vor sich geht, da in diesem 
letzteren Fall eine solche KraftqueDe im aUgemeinen entbehrlich ist. Wir haben 
uns daher die Entstehung der ProteYnstoffe ungefähr nach folgender Gleichung vor 
sich gehend zu denken, wobei wir wieder von einem beliebigen Kohlenhydrat von 
der Zusammensetzung der Glykose ausgehen: 

G«5H5oO«5 -f 6 NHs = 2 G12H19N3O4 + 15 H«0 -f GOi*). 

Wenn aber statt Anunoniak Stickstoff oder gar Salpetersäure**) zur Bildung 
der ProteYnstoffe herangezogen werden sollte, so müßte natürlich eine viel bedeutendere 
Reduktion stattfinden, resp. relativ viel bedeutendere Mengen von Kohlensäure aus- 
treten. Ein ähnliches Resultat im Sinne des Gesetzes der Erhaltung der Energie 
erhalten vdr natürlich , wenn wir statt der Kohlensäure als sauerstoffreiches Spaltungs- 
produkt die Oxalsäure, wofür der mikroskopische Befund in manchen Fällen spricht, 
entstehen lassen***). 

Durch die vorausgehende Betrachtung wird ersichtlich, daß die ProteYnstoffe 
ihrer Zusammensetzung nach, wenn wir ihren Stickstoffgehalt vernachlässigen, d. h. 
also ihrem relativen Gehalt von Kohlenstoff, Sauerstoff und Wasserstoff nach, sich 
der Fettgruppe nähern, wie auch aus der Stellung dieser Stoffe auf der ihrer An- 
ordnung nach schon besprochenen Tafel I. hervorgeht f). Für ihre Entstehung aus 

*) Oder auf Kosten von Salpetersäure nach der Gleichung: 

CitH^^O,, + 6HN0, = i2Ci,H„N,04 -f ilH,0 + 13C0,. 

Bei der Voraussetzung, daß etwa Stickstoff das betreffende Rohmaterial sein könne, 
liegt die Menge zu entwickelnder Kohlensäure natürlich zwischen diesen beiden £xtremen. 

**) Über die Reduktion von Salpeter im Dunkeln zu asparaginartigen Stoffen vergl. 
Suzuki: Imper. University, College of Agricult. Bull. 111, No. 5, p. 488. 

***) Vergl. Straßburgera. a. 0. und über Beziehungen des Entstehens der Eiweißkörper 
zur Oxalsäure bei Berthelot a. a. 0., p. i76. 

t) Vielleicht Ut der .FroteTn-Harnstoff* noch charakteristischer als der „Proteln-Stick- 
stofT, da Stickstoff als solcher niemals abgespaltet wird. 
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Kohlenhydraten, aus denen sie hinsichtlich ihres KoUenstoffgehalts direkt oder indirekt 
abgeleitet werden müssen, konnte deshalb etwas Ähnliches gesagt werden, wie för 
die Entstehung der Fette seiner Zeit ausgesagt wurde*). 

Wir haben schon früher bei der Betrachtung der Stoffumwandlungen auf die 
Beziehung dieser Vorgänge zur Atmung aufmerksam gemacht und können nun hinzu- 
fügen, daß die Entstehung der ProteYnstofTe aus den Kohlenhydraten, unter Zuhülfe- 
nahme von gewissen stickstoffhaltigen anorganischen Körpern, auch wie die Ent- 
stehung der Fette mit einer vorwiegenden Kohlensäureausgabe (vielleicht auch mit 
der Ausgabe einer andern hochoxydierten Kohlenstoffverbindung) verknüpft sein muß, 
und hierin liegt ein weiterer, vielleicht einst zu verwertender Fingerzeig für die richtige 
Deutung einzelner Atmungserscheinungen. 

In innigem Zusammenhange mit den eben gemachten Erläuterungen über die 
Stellung der ProteYnstoffe unter den organischen Substanzen stehen die in der Tier- 
physiologie gezogenen Schlüsse über die Rolle jener Stoffe bei der tierischen Ernäh- 
rung. Man hat guten Grund, anzunehmen, daß die Fettbildung im Tierkörper häufig 
auf Kosten der ProteYnstoffe vor sich geht, während man früher die stickstofffreien 
Kohlenhydrate als Verbindungen derselben drei EHemente allein für dieselbe in Anspruch 
nahm und diese sogar ausschließlich mit dem Namen von Fettbildnern belegte, ohne 
zu bedenken, daß diese zu diesem Zwecke erst stark reduziert werden müssen, wäh- 
rend das stickstofffreie Spaltungsprodukt der ProteYnstoffe schon eine den wirklichen 
Fetten sich annähernde Armut an Sauerstoff* besitzt. 

Ehe wir näher auf die einzelnen in den Pflanzen vorkonunenden stickstoff"- 
haltigen organischen Substanzen und besonders die ProteYnkörper eingehen, wollen 
wir nun die Frage zu entscheiden suchen, aus welchem stickstoff'haltigen Rohmaterial 
die Bildung dieser Stoffe in den Pflanzen erfolgt, ob Ammoniak, freier Stickstoff 
oder Salpetersäure in die organischen Verbindungen der Pflanze eingeht und darum 
Nalirungsmittel der Pflanze sind. — Es ist dies eine Frage, die jahrzehntelang aufs 
lebhafteste debattiert wurde, viele Köpfe in Bewegung setzte und zum Teil mit 
großartigen Mitteln experimentell bearbeitet worden ist — anfangs unter Förderung 
geradezu entgegengesetzter Resultate. Es ist kaum nötig, hervorzuheben, welche Be- 
deutung die Entscheidung dieser Frage auch für die landwirtschaftliche Praxis haben 
mußte, da Stickstoff eines der Pflanzennahrungsmittel ist, die wir bei der Pflanzen- 
kultur künstlich zuzuführen pflegen und das oft den hauptsüchlicheu wirtschaftlichen 
Wert einer gegebenen Düngung repräsentiert**). 

E]s möge mir hier bei der bedeutenden Wichtigkeit der aufgeworfenen Frage 
und wegen der Vorteile, welche diese Behandlungsweise bietet, wieder gestattet sein, 



*) Es ist natürlich selbstverständlich, daß man einstweilen mit beinahe derselben 
Berechtigung die Protetnstoffe aus den Fetten der Pflanze entstehen lassen kann wie aus den 
Kohlenhydraten, aber dann ist eben der notwendige Reduktionsprozeß nur an eine andere 
Stelle verlegt, nicht umgangen, und unsere Betrachtung hatte keinen weiteren Zweck, als 
die Stellung der Protetnstoffe zu den ursprünglichen Assimilationsprodukten der clilorophyll- 
baltigen Zelle zu bezeichnen. 

**) Gegenwärtig kostet Stickstoff beinahe dreimal so viel als Phosphorsäure, der im 
übrigen teuerste Bestandteil der Düngemittel. 
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etwas näher auf die historische Entwicklung unserer Anschauungen über die Art, 
wie die Pflanze ihren Stickstoff assimDiert, einzugehen. 

Wenn wir zunächst, ehe wir von den Resultaten der experimentellen For- 
schungen sprechen, das Vorkommen des Stickstoffs in der Natur berücksichtigen und 
uns vorstellen, da& unsere atmosphärische Luft zu vier Fünfteflen aus freiem Stickstoff 
besteht, und ferner die Thatsache erwägen, daß sonstige Stickstoffverbindungen nur 
in sehr geringen Mengen in den Medien enthalten sind, in denen die Pflanze vegetiert 
(also in Boden, Wasser und Atmosphäre), so ist man geneigt, anzunehmen, daß 
der freie Stickstoff der Atmosphäre die Quelle sein möchte für diesen Bestandteil 
der stickstoffhaltigen organischen Stoffe, welche sich fort und fort in den Pflanzen 
neu erzeugen. 

Wenn man jedoch die Sachlage etwas näher ins Auge faßt und bedenkt, mit 
wie großer Schwierigkeit der freie Stickstoff in Verbindungen eingeht, daß er an 
sich so ziemlich das indifferenteste aller Elemente ist, daß ferner bei einem so großen 
Vorrat an Stickstoff für die Pflanze niemals Mangel an diesem Nährstoffe eintreten 
könnte, diese aber, wie auch schon aus der Zusammensetzung unserer gebräuch- 
lichsten Dünger hervorgeht, thatsächlich in vielen Fällen äußerst dankbar ist für eine 
Stickstoffzufuhr, dann beginnt man wieder stark zu zweifeln an dem Resultate der 
Entscheidung, das man zuerst ziehen zu müssen geglaubt hat. — Kurz, man kann 
hier Erwägungen in den verschiedensten Richtungen machen, ohne a priori zu 
einem sichern oder auch nur wahrscheinlichen Resultate zu gelangen. Man konnte 
daher seiner Zeit ohne Voreingenonunenheit an die experimentelle Bearbeitung der 
uns beschäftigenden Frage gehen und deren Beantwortung versuchen, und wir werden 
nun zu sehen haben, welche Resultate zuerst auf diese Weise zu Tage gefördert wurden. 

Die ersten Versuche, welche zur Entscheidung der bezeichneten Lage angestellt 
worden sind, haben wenig Bedeutung für den Gang der experimentellen Beweis- 
führung; dieselben sind von Pries tley und Ingen-Housz gegen Ende des 
18. Jahrhunderts ausgeführt worden und sind eigentlich nur gelegentliche Beobachtungen, 
aus denen viel zu weit gehende Schlüsse gemacht wurden. Beide Forscher wollten 
beobachtet haben, daß lebende Pflanzen, in einen Rezipienten mit atmosphärischer 
Luft gebracht, nicht unwesentliche Mengen des Stickstoffs dieser Luft zu assimilieren 
vermöchten. — Es braucht auf diese Beobachtungen nicht weiter eing^angen zu 
werden, da die betreffenden Thatsachcn schon im Jahre 1804 von de Saussure 
experimentell widerl^t worden sind*). 

Der erste, der die experimentelle Bearbeitung der Frage nach der Assimilation 
des freien Stickstoffs mit ausreichenden Mitteln in die Hand nahm, war Boussin- 
gault. — Dieser verließ die für den vorliegenden Zweck ziemlich unbrauchbare 
eudiometrische Methode und fing an, die relativ viel erheblicheren Stickstoffzuwächse 
in der Pflanze selbst analytisch zu bestimmen, anstatt, wie dies früher geschehen 
war, die Stickstoffverluste der umgebenden Atmosphäre. Hierzu war jedoch eine 
Reihe von Vorsichtsmaßregeln unerläßlich. Es mußte einmal der Pflanze durchaus 
unmöglich gemacht werden, ihren Sticksloffgehall auf irgend eine andere Weise als 
durch den freien Stickstoff der Atmosphäre zu vermehren, und, da die gewöhnliche 



*) De Saussure: Recherches s. 1. v^götation, p. 206. 
A. Mayer, AgrikuUurchemie. L 5. Aufl. 12 
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humose Acker- oder Gartenerde jederzeit Stickstoffverbindungen enthält, ein stickstoff- 
freier Nährboden hergestellt werden. Durch die Zerstörung der humosen Bestandteile 
der Ackererde raubt man aber nun der Pflanze eine Reihe anderer nicht unwichtigo* 
Vegetationsbedingungen, so daß es schon deshalb schwieriger ist, eine Pflanze in 
einem rein mineralischen Boden fortzubringen. Doch wurden von Boussing'ault 
diese Schwierigkeiten bald überwunden. 

Weitere Schwierigkeiten lagen in dem Gehalt der Atmosphäre an gebundenem 
Stickstoff, Ammoniak- und Salpetersäuren Verbindungen; diese Verunreinigungen hatten 
in den ersten Versuchen von Boussingault keine genügende Berücksichtigung 
erfahren. So kam es, daß derselbe bei manchen Pflanzen: Klee und Erbsen, trotz 
des Ausschlusses einer Stickstoffquelle im Boden, dennoch Stickstoffzuwächse nach- 
weisen konnte, während allerdings bei anderen Pflanzen zweifelhafte Zuwächse oder 
stete Verluste eintraten*). Wenigstens hat man bis zum Jahre 1886 die ausnalmis- 
weise positiven Resultate ausschließlich diesem Umstände zugeschrieben. 

In Boussingaults späteren Versuchen, die vom Jahre 1851 bis 1854 
angestellt wurden, ist auch diese zweite Fehlerquelle völlig vermieden worden , indem 
derselbe von dieser Zeit an nicht bloß die betreffenden Pflanzen in stickstofffreien 
Nährböden, Sand und Bimssteinpulver mit Asche von Stalldünger, oder auch in 
Nährböden von genau bekanntem Stickstoffgehalt erzog, sondern denselben auch nur 
eine Atmosphäre zuführte, die aller Ammoniak- und salpetersauren Verbindungen 
mittelst Durchleiten durch Schwefelsäure etc. beraubt war. Die Zusammenstellung 
des benutzten Apparats war so einfach und selbstverständlich, daß ich nichts weiter 
anzugeben brauche, als daß die beireffende Pflanze sich samt dem Topf, in den sie 
gesetzt war, in einem nach außen hin wohl geschlossenen Glaskasten befand und 
entweder die gereinigte Lufl und die Kohlensäure durch Zuleitungsröhren empfing, 
also in einem abgegrenzten Luflvolum vegetierte. 

Von den Resultaten, die Boussingault nach diesem verbesserten Verfaliren 
erhielt, sind einige in der vorliegenden Tabelle verzeichnet. Aus denselben kann 
ersehen werden , welch' bestimmte Antwort auf die gestellte Frage durch die Versuche 
erlangt worden war. 



Samen 


Versucl IS- 


(Tcwicht 


Gewicht 


Stickstoff 


Stickstoff 


SticLstoff- 


Dauer 


der Aussaat 


der Ernte 


der Aussaat 


der Ernte 


Differenz 


Bohne 


:2 Monate 


0,780 gr 


1,87 gr 


0,0349 gr 


0,0340 gr 


— 0,0009 gr 


Bohne 


2 , 


0,7<>2 , 


!2,35 , 


0,0354 „ 


0,0360 , 


+ 0,0006 . 


Bohne 


^JV« . 


0,()G5 , 


t^,80 , 


0,0i>98 , 


0,0277 , 


- 0,0021 , 


Hafer 


2 , 


0,377 , 


0,54 , 


0,0078 , 


0,0007 , 


- 0,0011 „ 


Hafer 


^V« . 


0,139 „ 


0,44 , 


0,(X)31 , 


0,0030 , 


- 0,0001 ,. 



Man sieht, daß in der Ernte meistens ein kleiner Verlust an Stickstoff kon- 
statiert werden konnte oder daß der Zuwachs, wie bei dem zweiten Versuch mit 
den Bohnen so außerordentlich gering (in diesem Fall 6 Dccimilligramme) war, daß 
er als ins Bereich der Versuchsfehler ♦♦) fallend angesehen werden darf. 

*) Vergl. die Zusammenstellung aller dahin gerichteter Untersuchungen in Bous- 
singault: Agronomie etc., 1800, I, p. 0—154. 

**) Es ist namentlich bei Beurteilung der möjjlichen (iröße der Vcrsuclisfchlor zu henlck- 
sichtigen, daß der Stickstoffgehalt der austrelegten Samen nur durch Analyse einer Durch- 
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Besonders lehrracb sind auch die Abbildungen des gleichen GxperimentatorG 
TOD Pflanzen, welche zwar in freier Luft, aber im übrigen ohne Zufuhr von ii^nd 
welchen Slictstoffverbindui^en erzogen wurden , und dann vei^leichungsweise yon 
solchen, denen unter im übrigen den- 
selben Bedingui^n eine Salpeterdang- 
UDg gevv^rt wurde. (Vergl. Fig. 18.) 

WasBoussingault aus diesen 
Resultaten schloß und schließen konnte, 
li^ auf der Hand. Obgleich sich die 
Trockensubstanz der Versuchspflanzen 
ansehnlich vermehrt halle, also Pro- 
duktion von organischer Substanz mit 
Hülfe der grünen Organe der Pllanze 
Stattgefunden halte, und trotz dem Vor- 
handensein gro&er Mengen von freiem 
Stickstoff in dem Bereich der Pflanze 
war keine StickstorTvermehrung in der 
Pflanze, kein Zuwachs an deren stick- 
st ofThaltiger oi^nisciier Substanz ein- 
getreten. Die Pflanzen waren also in 
dem Stadium, in dem sie sich befanden, 
sicherlich unflüiig gewesen, den freien 
StirkstofT zu assimilieren, und Bous- 
sitigault machte den Schluß, daß bei 
der Entwicklung der von ihm zu Ver- 
suchen benutzten Pflanzen freier Stick- 
stoff nicht aufgenommen wurde. 

So schien die aufgeworfene Frage 
durch die vielen Versuche des unermüd- 
lichen Extrerimenlators völlig ent- 
schieden zu sein. — In keinem der 
einzelnen so vielfach modifizierten Ver- 
suche war ein unzweideutiger Zuwachs 
an Stickstoff in der Pflanze nacli- 
gen-jesen worden; alle im stickstolf- 
freien Boden und in ammoniakfreier 
Atmosphäre gezogenen Pflanzen waren 
unfähig, sich über ein gewisses, ofl 
sehr eng begrenztes Stadium hinaus 
zu entwickeln, was nur dem Umstand 
zugeschrieben werden konnte, daß die Pflanzen darauf angewiesen waren, sich ihre» 
StickslolT in gebundener Form anzueignen. 

srhni 1 1 .ipruhe fest)n-stelil wenlen kann und liei der Berechnung des Stii'kstoffgclialls iler 
Ernte iler dunli verfaulte Wurzeln etc. in den Buden Oberp^ranitene SlirkslofT mitbestimmt 
werden mußte. 




tIcli»D Ullis srgDpbrnu). 



buDger, Im 
•bea BedlDguDfcn kulllTlert. 



1^ XI. Der Sticksio%ehalt der PfluKe. 

Durch die Schlußfolgerungen aus den Boussingault^schen Versuchen ist der 
Standpunkt gegeben, den die Wissenschaft bis zum Jahre 1886, wo H eil r lege) 
mit seinen Untersuchungen hervortrat, mit behiahe vollständiger Übereinstimmung 
behauptet hat*). 

Diese Schlußfolgerung lautet, daß der freie atmosphärische Stickstoff' im all- 
gemeinen nicht als Nahrung der hofieren Pflanze dienen kann. 

Das große unerschöpfliche Reservoir von Stickstoff in der atmosphärischen 
Luft, von der dieser vier Fünfteile ausmacht, scheint also als för die Ernährung der 
Pflanze verloren. — Ehe wir die im Jalire 1886 entdeckte sehr wesentliche imd 

*) Als ernstlicher Widersacher ist nur zu nennen G. Ville (vergl. Compt. rend., T. 35, 
p. 464; T. 38, p. 705 u. 7Ä^; T. 41, p. 757), welcher bei sehr verschiedenen Methoden der 
Versuchsanstellung, sei es nun, daß die Pflanzen einem Strom von ungewaschener oder von 
gänzlich ammoniakfreier Luft ausgesetzt wurden, und ebenso, wenn die Pflanzen in freier 
Luft wuchsen und ihr Wachstum durch Düngung mit Nitraten oder andern stickstoflbaltigen 
Materien gesteigert wurde, einen nicht ganz unerheblichen Stickstoffzutcachs der Versuchs- 
pflanzen (Tabak, Getreide, Kresse, Klee) fand, der nicht auf den StickstofTgehalt des Bodens 
zurückgeführt werden konnte. Er sclmeb diesen Gewinn der Assimilation von fk*eiem, 
unverbundenem Stickstoff zu. Im übrigen s<rlilossen sich alle Experimentatoren und mit 
ihnen die Affentliche Meinung der Folgerung Boussingaults an. 

M6ne (Compt. rend., T. 3:2, p. 180) und später Karting und Gunning (Compt. 
rend., T. 14, p. 944) kamen durch derartige Versuche zu Resultaten, die völlig mit den von 
B o u s s i n g a u 1 1 erlangten identisch waren ; sie schlössen, daß es nicht enciesen sei, daß die 
Pflanzen die Fähigkeit besäßen, freien Stickstoff zu assimilieren. 

Dazu kommen die ResulUite der außerordentlich umfangreichen Arbeiten von Lawes. 
Gilbert und Pugh (Proceedings of the royal Society, 1860; Philosoph. Transact., 18H1, 
Vol. 151, II, p. 431), in denen alle mögliclien Einwürfe berücksichtigt wurden und die schließlich 
die Bou SS i ngaultVhen Resultate bestätigten. Die Publikationen der genannten Forscher 
sind darum von einem besonderen historischem Interesse, weil sie zum erstenmal mit voller 
Deutlichkeit auf gewisse, durch ihre eigenen Felddüngungsversuche präcisierten Erscheinungen 
in der landwirtschaftlichen Praxis hinwiesen, die nach den bis dahin bekannten Thatsachen 
durchaus rätselhaft erscheinen mußten und nach ihrer Ansicht eine nochmalige Erörterung 
der Stickslofffrage dringend erheischten. Als solche Erscheinungen bezeichneten dieselben 
folgende : 

Wenn sie eine Fläche Landes milden gewöhnlichen Kulturgewächsen bebauten und dabei 
genau in Bezug auf die Produktion an stickstoffhaltiger organischer Substanz kontrollierten, 
so fanden sie, daß für die jährlich verfügbar werdende Stickstoffmenge eine bis dahin 
unbekannte Quelle zu Gebote stand. Wurden auf einem Felde melirere Jahre hintereinander 
Cerealien gebaut, so sank nach einigen Jahren die Produktion an stickstoffhaltiger Pflanzen- 
substanz auf ein Minimum, 30 Pfund Stickstoff pro Acre, d. i. 37 kg auf den Hektar, herab, 
auf dem sie dann, ohne weitere Verminderung zu erleiden, verharrte. — W^urden jedoch 
zwischen die einzelnen Ernten von Cerealien Klee oder Erbsen eingeschol>cn, so konnten 
weit größere Mengen von stickstoflhaltiger Pflanzensubstanz in dem Weizen oder der Gerste, 
die darauf folgte, geenitet werden, trotzdem der Klee oder die Erbsen selbst sehr große Mengen 
von Stickstoff geliefert hatten. — Diese so durch exakte Feldversuche festgestellte Thatsache, 
welcher namentlich der Klee und die Lupinen ihre eigentümliche Stellung in der Fruchtfolge 
verdanken und die erst durch die He llrie gel' sehen Versuche endgültig erklärt worden ist, 
^•ar es, wie wir sehen werden, die immer wieder dazu drängte, die Frage nach der Assimilations- 
fühigkeit der freien Stickstoffs ins Auge zu fassen. 
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praktisch wichtige Einschränkung dieses Satzes kennen lernen, wollen wir erst einen 
Blick werfen auf diejenigen Substanzen, welche als die hauptsächlichsten stickstoff- 
haltigen Nährstoffe der gewöhnlichen grünen Pflanzen gelten können. 

Wir haben als mögliche Quellen die Stickstoffverbindungen, zunächst nur die 
anorganischen Stickstoffverbindungen zu berücksichtigen, da die organischen Ver- 
bindungen dieses EHements, wenn sie auch teilweise als Nahrungsmittel der Pflanzen 
dienen mögen, das einzige stickstoffhaltige Nahrungsmittel der chlorophyllhaltigen 
Pflanzenwelt deshalb nicht sein können, weil wir in diesem Reiche eine dauernde 
Zunahme und stete Produktion an solchen Substanzen konstatiert haben. Von solchen 
anorganischen stickstoffhaltigen Stoffen konunen in der Natur nur einige wenige vo^. 
Es sind dies die bei der Beweisführung der Wertlosigkeit des unverbundenen Stick- 
stoffs für die Pflanze erwähnten Ammoniak- und Salpetersäureverbindungen, gelegentlich 
auch noch die salpetrigsauren Salze. Es ist einleuchtend, daß man bei dem von 
Anfang an bestehenden Zweifel an der Assimilierbarkeit des atmosphärischen Stickstoffs 
auch schon, ehe der experimentelle Nachweis der Nichtassimilierbarkeit gelungen war, 
die genannten Stoffe als vermutliche Nahrungsmittel der Pflanze ins Auge faßte. Mit 
voller Bestimmtheit konnte man freilich erst nach Entscheidung jener Frage schließen, 
daß mindestens einer jener Stoffe die gesuchte Quelle für die Entstehung der stick- 
stoffhaltigen organischen Substanz sei. — Es handelte sich darum, die experimentelle 
Bestätigung dieser Vermutungen beizubringen, und namentlich auch zu entscheiden, 
wdcher jener Stoffe das gesuchte stickstoffhaltige Nahrungmittel sei. Im Grunde ließ 
sich a priori nicht viel Stichhaltiges voraussagen. 

Wir werden auch hier wieder die experimentelle Beweisführung in chrono- 
logischer Ordnung vorzuführen haben, und zwar zuerst ffir die Salpetersäure- 
Verbindungen, da für diese Substanzen der Beweis, daß sie als Pflanzennahrungsmittel 
dienen können, am frühesten beigebracht worden ist, obwohl man sie als solche erst 
später ins Auge gefaßt hat als die Anunoniakverbindungen*). 

Daß salpetersaure Salze als Düngemittel vorteilhaft wirken, ist schon in früher 
Zeit bekannt gewesen. Es liegen Angaben vor, daß in England schon zur Zeit 
Karl I. Düngungsversuche mit Salpeterlösungen ausgeführt worden seien. In späterer 
Zeit wurden dann hie und da wieder Versuche mit diesem Düngemittel angestellt, 
und bei den allgemein günstigen Resultaten, die man erhielt, scheint es nur der 
hohe Preis des Salpeters gewesen zu sein, der es lange Zeit verhinderte, daß der- 
selbe als Düngemittel größere Verbreitung erlangte. Erst nach Entdeckung des 
Ghilisalpeters wurden die Preise eines salpetersauren Salzes so niedrig, daß die 
Landwirtschaft bei Verwendung desselben ihre Rechnung fand; und vom Jahre 1831 
an scheint diese Verbindung als Düngemittel zunächst in England versuchsweise und 
dann bald allgemeinere Verwendung gefunden zu haben. 

So war, auch bei mäßiger praktischer Verwendung eigentlicher Salpeterdüngungen, 
schon lange Zeit bekannt, da& salpetersaure Salze das Pflanzemvachstum zu fördern 
vermögen, und der Gedanke lag nalie, in jenen eine Quelle für den Stickstoff der 
Pflanzen zu vermuten, namentlich da auch seit langer Zeit Vorgänge im Boden 

*) Diese letzteren galten schon sohr frühe, aber ohne strenge Beweisführung fOr die 
hauptsächliche Stickstoffquelle der Pflanze ; vergl. H 1 u b e k : Beleuchtung d. org. Chem. etc., 
184:2, p. h% 



182 XL Der Stickstoflfgehall der Pflanze. 

bekannt waren, bei denen salpetersaure Verbindungen sich bilden. Ich erinnere nur 
an die älteren Methoden der Salpetergewinnung in den sogenannten Salpeterplantagen, 
wo geradezu vermittelst derselben Erde, wie sie auf unsern Feldern liegt, voraus- 
gesetzt, daß sie genügende Mengen von Kalk oder andern alkalischen Substanzen und 
außerdem verwesende stickstoffhaltige organische Stoffe, vorzOglich tierische Abfalle, 
enthält, salpetersaure Salze erzeugt werden. Man brauchte nur an diese bekannten 
Vorgänge zu denken, um sich bewußt zu werden, daß auch in der gewöhnlichen 
Ackererde gar oft Salpeterbildung stattfinden müsse, da in derselben regelmäßig alle 
jene Bedingungen hierzu, als da sind: Porosität, Anwesenheit von Kalk und stick- 
stoffhaltigen verwesenden Stoffen und Sauerstoffzutritt, vereinigt vorkommen, und 
man sich ja gerade in den gewöhnlichen Methoden der Düngung unbewußt stets von 
neuem bemühte, durch Zufuhr stickstoffhaltiger organischer Stoffe die Bedingungen 
wiederherzusteUen. 

Trotzdem nun durch dieses Verhältnis auf die wahrscheinhche Bedeutung der 
Salpetersäure als direkten Pflanzennährstoffs hingedeutet wurde, so war es doch wohl 
hauptsächlich auf die Autorität Liebigs***) hin längere Zeit fast lediglich das Anunoniak, 
dem man in seinen Verbindungen die ausschheßliche Fähigkeit zuschrieb, die Pflanzen 
mit Stickstoff zu versorgen. 

Eine strenge Beweisführung dafür, daß die salpetersauren Salze fähig sind, die 
Pflanze mit Stickstoff zu versorgen, war natürlich nur durch Vegetationsversuche, 
bei welchen die gewöhnliche Erde mit ihrem Reichtum an organischen stickstoff- 
haltigen Stoffen völlig ausgeschlossen war, möglich. Eine solche Beweisführung wurde 
mit genügender Strenge erst von Boussingault**) für Pflanzen, die er in aus- 
geglühtem Sande zog, und von Knop***) vermittelst der Wasserkulturmethode bei- 
gebracht.' Doch führen auch die Arbeiten vieler andrer, namentlich von Villef), 
Salm-Horstmarft), Stohmannftt), Rautenberg und G. Kühn*t) zu demselben 
Resultate. Boussingault zog Sonnenblumen und Kresse aus dem Samen in einem 
Boden, der nur aus anorganischen Substanzen bestimd und von Stickstoffverbindungen 
bloß Salpeter enthielt, unter Vervielfachung des Stickstoffs des Samens bis zu mehr 
als dem Fünfzigfachen des ursprünglichen Gehalts, während sonst gleich behandelte 



*) Nach Liebig war es ausschließlich das NH, der Luft, welches den Pflanzen N 
lieferte. Vergl. Liebig: Die organische Chemie in ilirer Anwendmig etc., 1840, p. 64— 84; 
dagegen auch Hlubek: a. a. 0. p. 57 u. f. Kühl mann (Annal. Gbim. et Phys., T. 20, 
p. 223. Ober Reduktion von Salpetersäure in der Ackererde vergl. auch Schlösing: Compt. 
rend., 187.S, Juillet, Acut) ging sogar so weit, seine Augen zu schließen und die von ihm in 
Düngungsversuchen wohl beobachtete Wirksamkeit der Salpetersäuren Salze auf deren Reduktion 
zu Ammoniak im Boden zurückzuführen, eine Auffassung, deren Unrichtigkeit später von 
Boussingault (Agronomie etc., 1860, I, p. 161 u. f. Vergl. auch Fig. 18, p. 179) und auch 
von Grouven (Agronomische Zeitung, 1857, p. 761) zur Genüge dargelegt worden ist. 
**) Boussingault: a. a. 0., p. 163 — 191. 
*♦*) I^ndw. Versuchsst., 1860, B. IL, p. 73. 

t) Compt. rend.. T. 41, p. 938 u. 987, und T. 43, p. 85, 612 u. 8.32. 
tt) Versuche und Resultate über die Nahrung der Pflanzen, 1856, p. 26 ff. 
ttt) Hennebergs Journal, 1864, p. 65. 
*t) , . . P. 107. 
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Pflanzen, die in salpeterfreiem Boden*) wuchsen, nur ganz unwesentliche Stickstoff- 
vermehning zeigten. 

Knop gelang es, vermittelst der „Wasserkulturmelhode*', einer Methode, der 
man sich in neuerer Zeit häufig bedient, um Pflanzen unter genauer Kontrolle ihrer 
Stoffaufnahme zu erziehen, und die einfach darin besteht, daß man die Wm*zeln der 
Pflanzen von der Keimung an, anstatt in einem bodenähnlichen porösen Gemische 
fester Teilchen, das nur mit Hiissigkeit getränkt ist, in wässrigen Lösungen**) sich 
entwickeln läßt, genau dasselbe zu erweisen und Pflanzen in rein anorganischen 
Lösungen, in denen von stickst ofl'lialt igen Verbindungen nur salpetersaure Salze vor- 
handen waren, fast völlig normal, also selbstverständlich unter Vervielfachung des 
ursprunglichen Stickstoffgelialts zu erziehen. 

Derartige Versuche sind außerdem später häufig wiederholt worden, und es 
ist dui'ch dieselben inuner wieder von neuem der Beweis geliefert worden, daß die 
Salpetersäure wohl im stände ist, die Pflanzen mit StickslofT zu versorgen***), ja 
daß sie in den meisten Fällen als alleinige Stickstoff quelle dienen kann, da ohne 
Zufuhr irgend einer andern stickstoffhaltigen Substanz eine völlig normale Ent- 
wicklung an den Pflanzen beobachtet wurde. Wenn die grünen Pflanzen in einem 
rein anorganischen Boden, der von StickstofTverbindungen nur salpetersaure Salze 
enthält, häuflg nicht so üppig gedeihen als in einem Boden, der vei*wesende organische 
Stoffe enthält, so liegt dies sicher nicht an dem Bedürfnis dieser Pflanzen nach stick- 
stoffhaltigen organischen Stoffen, sondern an andern Vorteilen, die ein solcher Boden 
den Pflanzen darzubieten vermag, Lockerheit und dergleichen, und die >vir in einem 
anorganischen Boden oder einer Lösung nicht so nachzuahmen verstehen. 

Der eben ausgesprochene Satz, der für die höheren chlorophyllhaltigen Pflanzen 
völlig sicher dasteht, gilt jedoch nicht für die gesamte Pflanzenwelt, Überhaupt 
muß man sich in Bezug auf die StickstofTaufiialime der Organismen sehr vor über- 
eflten Verallgemeinerungen hüten. Ob die chlorophylllosen Phanerogamen, deren es 
eine kleine Anzahl giebt, bezüglich der Assimilation ihres Stickstoffbedarfs sich ihren 
chlorophyllhaltigen Verwandten zur Seite stellen oder ob sie darauf angewiesen sind, 
neben schon vorgebildeter organischer stickstofffreier Substanz auch organische stick- 
stoffhaltige Substanz in sich aufzunehmen, darüber ist wegen mangelnder Ernährungs- 
studien an diesen Organismen noch nichts bekannt. 

Dag^en haben wir, dank der Arbeiten Pasteurs und mehrerer andrer, 
einige Kenntnisse von der Art der Stickstoifassimilation einiger weit verbreiteten 
kryptogamen clilorophyllfreien Pflanzen. Für gemeine Schimmelpilze ist von 
Pasten rt) gezeigt worden, daß sie bloß der Zufuhr organischer stickstofffreier 



*) Dieser Boden ^vurde, um den Versuchen die volle Beweiskraft der Diflerenzmethode 
zu geben, in cinzehien Fällen (a. a. ()., p. 19i»— :2i^) S4) herfrestellt, daß z. B. das Kali des 
Salpeter? denisell»en in den gleichen. Verhältnissen ein verleiht wurde, denn sonst hätte man 
ja dem Aussi'hluß dieser Bestandteile den l)eohachleten Efl'ekt Ijeimessen können. 

**) E< wird von dieser Wasserkullurmetliode, die für die experimentelle Erforschung der 
Pflanzenernährung von hoher Bedeutung ist. nocli ausführlicher in Vorlesung 1(> die Rede sein. 
***) Cl)er den Einfluß von blauem Licht auf die Salpeterassimilation vergl. Versuche in 
Ann. d. 1. Sciences, agron. 1897, p. 175. 

t) Annal. aiim. et Phys., lU. S^rie, T. 64, p. 107 Note. 
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Materie bedärfen, während sie ihren Stickstoflfbedarf aus Ammoniak- sowohl wie aus 
Salpetersäureverbindungen zu schöpfen vermögen. — Aber es wäre fehlerhaft, das 
Resultat dieser Erfahrung auf eine größere Klasse von Organismen oder auch nur 
auf alle Pilze auszudehnen; denn es ist bewiesen worden, daß ein Hefepilz (Sac- 
charomyces cerevisiae) sich wohl spärlich auf Kosten von Anunoniakverbindungen zu 
ernähren vermag, aber durchaus unfähig ist, sich mit Salpetersäureverbindungen 
fortzubringen*). 

Die Möglichkeit der Ernährung durch Salpetersäure, für die höheren chlorophyll- 
haltigen Pflanzen**) nut aller Bestinmitheit nachgewiesen, ist also nicht für aUe 
pflanzlichen Organistnen vorhanden, sondern es giebt nachgewiesenermaßen solche, 
die sich, soweit es sich wenigstens um anorganische Stickstoffverbindungen handelt, 
nur auf Kosten von Ammoniak, besser aber von gewissen organischen Stickstoff- 
verbindungen zu ernähren vermögen. Wir erwähnen dies, abschweifend von unserer 
eigentlichen Betrachtung der Ernährung der chlorophyllführenden Organismen, um 
uns vor unzulässigen Verallgemeinerungen zu hüten, welche um so unberechtigter 
sind, als sich theoretisch noch nichts auch nur über die Wahrscheinlichkeit der 
einen oder der andern Art der Ernährung für irgend eine neue Organismengruppe 
voraussagen läßt. 

Nachdem wir zu dem Resultate gelängt sind, daß salpetersaure Salze ein 
zweckdienliches stickstoffhaltiges Nahrungsmittel der höheren chlorophyllführenden 
Pflanze darstellen, drängt sich uns die Frage auf, welche salpetersauren Salze es 
denn sind, die die Pflanze mit Stickstoff zu versorgen vermögen? — Wir sind im 
Stande, diese Frage kurz dahin zu beantworten, daß die Salpetersäure in Verbindung 
mit allen denjenigen anorganischen Basen aufgenonmien werden kann, die entweder 
als solche unentbehrhch für die Pflanzen oder sonst aus irgend welchen später zu 
erörternden Gründen regelmäßige Bestandteile derselben sind, d. h. also in Form 
von salpetersaurem Kalk, Kali, Magnesia, Natron, Anmioniak und wahrscheinlich 
auch als salpetersaures Eisen; ferner auch als Verbindung mit einer jener wenigen 
organischen Substanzen von basischen £igenschaften, die von den in Rede stehenden 
Pflanzen ertragen werden. Kurz, man kann sagen — und dies ist ein Satz, dessen 
Analoga von ziemlich allgemeiner Gültigkeit für die Pflanzenernährung sind, daß 
der Nährstoff Salpetersäure in Verbindung mit beliebigen basischen Stoffen, wenn 
diese nur an sich für die Pflanze unschädlich sind, von derselben aufgenommen 
werden könne; und gerade in dem durch diesen Satz ausgedrückten Verhalten liegt 
offenbar der Grund, daß man nicht von jedem der möglicherweise von der Pflanze 
aufgenommenen Salze als einem Nährstoff derselben spricht, sondern die Säuren 
und die Basen selber, obgleich diese selbstverständlich selten oder niemals im un- 
gebundenen Zustande aufgenommen werden, als Nährstoffe bezeichnet. Die ungenauere 
Ausdrucksweise hat hier den Vorteil einer Verallgemeinerung, die keine wesentlichen 
Ausnahmen erleidet. 



*) AdolfMaycr: Untersuchungen über die alkoholische Gärung etc.,' 1869, p. 67—69. 

**) Für niedere chlorophyllhaltige Pflanzen (Algen) ist durch Bineau (Mdmoires de 
TAcadömie des Sciences.ä Lyon, T. III, p. 853) bewiesen, daß sie sich sowohl auf Kosten von 
Ammoniak- als von Salpetersäureverbindungen zu ernähren vermögen. 
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Von den eigentlichen Aufnahmegesetzen der einzelnen PflanzennährslofTe und 
damit der Salpetersäure wollen wir in einem späteren Kapitel sprechen*). Hier 
will ich nur bemerken, da& dieselbe nicht etwa wie die Kohlensäure großenteils 
durch die oberirdischen Organe, sondern lediglich durch die Wurzeln erfolgen muß, 
da die genannten Salpetersäureverbindungen samt und sonders bei gewöhnlicher 
Temperatur keine erhebliche Flüchtigkeit besitzen. Eigentlich genügt uns aber vor- 
derhand bei Abhandlung der einzelnen Nährstoffe zu wissen, daß sie sich in irgend 
einer Form in den Medien befmden, mit denen die Pflanze in Berührung kommt, 
da die Art und Weise des Übergangs der Nährstoffe in die Pflanze einer viel all- 
gemeineren Behandlung fähig ist und nicht für jeden einzelnen Stoff besprochen zu 
werden braucht. 



*) Ein- bis vierundzwanzigste Vorlesung. 
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Zwölfte Vorlesung. 



Der Sticksloflgeliall der Pflanzen. — Andere slicksloffUaltige Nährstoffe. — Der Begrifl" 

des gebundenen Stickstoffs. 

Nachdem wir in der vorigen Vorlesung als hauptsächlichen stickstoffhaltigen 
Nährstoff" der höheren Pflanze die Salpetersäure erkannt haben, gehen wir nun 
weiter und fragen: Ist die Salpetersäure die einzige Stickstoffverhindung ^ wdche die 
höhere chlorophyllgrüne Pflanze zur Befriedigung ihres Bedarfs an diesem Elemente 
in sich aufnimmt? 

So entschieden diese Frage bei dem Beginn der Erörtemng über die Art der 
Stickstoffaufnahme verneint, so entschieden gerade das Anunoniak von vornherein 
als das vorzüglichste stickstoffhaltige Nahrungsmittel der höheren Pflanze betrachtet 
worden war, so sind doch später Stinunen laut geworden, die sich anschickten, die- 
selbe ganz entschieden zu bejahen. Diese Anschauung wurde z. T. gestützt auf 
Vegetationsversuche, z. T. auch auf den Analogieschluß, daß, da die (höhere chloro- 
phyllführende) Pflanze überhaupt von „vollkommen verbrannten Körpern** lebe, dies 
auch in Bezug auf den Stickstoff der Fall sein werde. 

Wir haben bei dieser Sachlage die Beweise, wenn es solche giebt, dafür hervor- 
zusuchen, daß auch andere stickstoffhaltige Körper außer den salpetersauren Ver- 
bindungen die Pflanzen direkt mit Stickstoff zu versorgen vermögen. Die Thatsache, 
daß anunoniakalische Dünger häuflg ausgezeichnete Wirkung zeigen, ist wegen des 
möglichen Einwurfs, daß vorher Übergang in Salpetersäure stattfinde, nicht streng 
beweisend. Es handelt sich daher um die Beweisführung durch den direkten Vege- 
tationsversuch. Als solcher mag, soweit es sich um Aufnahme der Ammoniaksalze 
durch die Wurzel handelt, der Versuch von Ville*) vom Jahre 185G gelten, welclier 
Weizenpflanzen in ausgeglühtem Sande zog, dem die notwendigen Aschenbestandteile 
und außerdem stickstoffhaltige Substanz lediglich in Form von Anmioniaksalzen 
zugesetzt waren. Bei einer derartigen Bodenmischung war offenbar wenig Wahr- 
scheinlichkeit vorhanden, daß die Anunoniakverbindungen in salpetersaure Salze über- 
gehen konnten, ein Einwurf, dessen Möglichkeit alle erfolgreichen Düngungsversuche mit 
Ammoniakverbindungen im freien Felde oder in einer gewöhnlichen Bodenmischung, 
wo die Bedingungen der Salpeterbildung fast immer vorhanden zu sein scheinen, 
ihrer Beweiskraft berauben. Der Ville'sche Versuch lehrt nun in der That, daß 
Salmiak, salpetersaures Ammoniak und phosphorsaures Ammoniak die Fähigkeit 
besitzen, ansehnliche Sticksloffzuwächse bei den Pflanzen gegenüber denen, die keine 
Stickstoffernährung empfangen hallen, zu bewirken. Während der Stickstoff einer 
Weizenpflanze, die ohne Stickstoffzufuhr gewachsen wai-, 0,058 gr im Mittel betrug, 

*) Ck)mpt. rend., T. 43, p. 612. 
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zeigten die in der ammoniaksalzhaltigen Erde im Mittel einen StickstoiTgehalt von 
0,136 gri Das Plus von 0,78 gr pro Pflanze ist hier nur infolge der Assimilation 
von Anunoniakverbindungen zu erklären. Ähnliche Resultate sind mittelst der Wasser- 
kultur später von G. Kühn und Hampe*) und anderen erlangt worden**). — 
Was nun das üppige Gedeihen solcher mit Anunoniakverbindungen ernährten Pflanzen 
betrifft, so steht es hiermit in vielen Fällen nicht ganz so wohl***) als mit dem Fort- 
konunen von Pflanzen, die ihrem Stickstoff" lediglich in Form von salpetersauren 
Salzen empfangen. Doch verhalten sich, wie wir alsbald sehen werden, verschiedene 
Pflanzenarten in dieser Beziehung merklich vei-schieden. Wir werden dieses Verhalten 
später zu weiteren Schlüssen benutzen. 

Noch sicherer wie durch die angeführten Versuche, weil sie der Gefahr einer 
schwer kontrollierbaren Nitrifikation des verabreichten Nährstoffs im Boden nicht 
ausgesetzt sind, kann auch die Möglichkeit der Ammoniakassimilation durch jene 
Versuche demonstriert werden, welche sich die Ammoniakaufnahme durch oberirdische 
Pflanzenteile nachzuweisen vorgesetzt hatten. Es ist für unseren Zweck nicht not- 
wendig, hier eingehend von diesen Versuchen zu reden. Es genügt uns zu wissen, 
daß auch hier dieser Modus der Assimilation für sehr verschiedenartige höhere Ge- 
wächse erwiesen worden ist. 

Um eine greifbare Zahl über einen unter diesen Umständen erlangten Stick- 
stofferwerb anzufahren, sei eines meiner Versuchet) piit jungen Weizenpflanzen Er- 
wähnung gethan, wobei die oberirdischen von den Wurzeln luftdicht abgeschlossenen 
PflanzenteOe durch Bestreichen mit Lösungen von kohlensaurem Ammoniak mit 
Stickstoff ernährt wurden. 

Die ursprünglichen Samen hatten: Trockensubstanz, darin Stickstoff 

0,043 gr 0,0011 gr 

eine geerntete Pflanze ohne Bepinselung mit 

Ammoniak enthielt 0,104 . 0,0(h20 , 

eine Pflanze mit Ammoniak bestrichen (),3!?i , 0,0130 ,. 

Die letztere Pflanze zeigte also nicht nur einen Stickstoffgehalt, welcher den 
der Pflanze im Stickstoffhunger um das Vielfache überstii^, sondern sie hatte auch 



*) Landw. Versuohsst., 1867, p. 157 und UM. 

**) Indes.sen muß zugestanden werden, daß, namentlich auch anj^esichts der späteren 
Erfahrungen über die Salpetererzeugung in Lösunjren unter dem Einflüsse von Bakterien, alle 
diese Versuche die Thatsache einer direkten Ammoniakassimilation nur bis zu einer jrewisson 
Wahr^heinliclikeit erlioben und nicht ersch(\[)fend beweisen, und zwar deshalb nicht, weil in 
der Regel bei derartigen Kulturen ganz jreringe Spuren von Salpetersäure in der Xährslofl'- 
lösung nachweisbar sind und also die Vermutunjr immerhin erlaubt ist, daß nur in dem 
Maße der Bildung von Sjilpetersäure Slickstofl'ernährung stattfinde, woIhm das Fehlen einer 
erheblichen Anhäufung durchaus nichts Merkwürdiges wäre. Die Beobachtungen einiger 
Experimentatoren stimmen sehr auffallend mit dieser Auffassung. Verixl. namentlich A. B e y e r : 
Landw. Versudissl., 1S(57, p. 4S(). Doch hal)en neuere Versuche mit sor/fältig sterilisiertem 
Beilen (Fit seh: Uindw. Versuchsst., 1SN7, p. ^^i:J: uml Münlz: .hmrn. d'agricult. pratiquc, 
1889. p. H71) die alte Resultaten genügend In^stätigt. 

*♦♦) El>enda: Birner und Lucanus, \Sm, p. 148. 
t) Landw. Versuchsst., B. 17, 3"i\>. 
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die Fähigkeit, einige Decigramme Trockensubstanz mehr zu produzieren, durch die 
reichere Stickstoffernährung erhalten. Die gleiche Beweisführung wurde noch für 
eine Reihe von andern Pflanzen erbracht, und einmal bei Kohlrabipflänzchen der 
Differenzversuch so streng durchgeführt, daß selbst die beiden zu vergleichenden 
Pflanzen mit den Wurzeln in eine gemeinschaftliche Nährlösung tauchten. 

So sind wir auf verschiedenem Wege zu dem gleichlautenden Schlüsse gelangt, 
daß dds Ammoniak ebenso tvie die Salpetersäure ein Nahrungsmittel der von uns 
besprochenen Pflanzen ist, und es bleibt zunächst nur noch über die Form dieser 
Aufnahme einiges zu sagen. 

Verschiedene Vegetationsversuche mit Ammoniaksalzen, z. B. die erwähnten von 
Ville, beweisen, daß das Chlorammonium, das schwefelsaure, salpetersaure und 
phosphorsaure Ammoniak ungeföhr in gleichem Maße befähigt sind, die Pflanzen 
mit Stickstoff zu versorgen — und dies entspricht dem, was wir am Schlüsse der 
vorigen Vorlesung ganz allgemein für die Art der Stoffaufnahme ausgesprochen haben 
— daß dagegen das kohlensaure Anunoniak auch in sehr verdünnten Lösungen von 
der Pflanzenwurzel nicht ertragen wird, da sich hier die alkalisdien Eigenschaften 
des genannten Salzes schädigend geltend macheu. — Von den oberirdischen Pflanzen- 
teDen wird dag^en sogar freies Ammoniak, aber freilich nur in sehr großer Ver- 
dünnung, vortrefflich vertragen, vermutlich weil hier eine Abstumpfung der alkalischen 
Reaktion durch vorhandene Pflanzensäuren genügend rasch erfolgen kann. Es ist 
dies ein Verhalten, das wohl zu beachten ist. 

Endlich besitzen wir einige experimentdle Anhaltspunkte dafür — Thatsachen, 
die besonders für eine Theorie des specidlen Pflanzenbaues zu verwerten sein 
werden — , daß einzelne Pflanzen, wie z. B. der Buchweizen, die Kartoffeln, Rüben, 
Lupinen, die Salpetersäure entschieden vorziehen, andere, wie Mais und die übrigen 
Gramineen, vermutlich auch die Brassicaarten und die Zwiebeln, endlich sehr sicher 
die Waldbäume*) und die Moorpflanzen das Anunoniak als Stickstoffhahrung eben- 
sogut gebrauchen können und daß vielleicht auch manchmal innerhalb des Vege- 
tationsverlaufs einer und derselben Pflanze solche Verschiedenheiten hervortreten. 

Nachdem wir nun die hauptsächliche Stickstoffernährung der grünen Gewächse 
kennen gelernt haben, bleibt uns nur noch zu untersuchen übrig, ob und unter 
welchen Umständen stickstoffhaltige organische Stoffe von den Pflanzen aufgenommen 
und verwertet werden können» 

Als man seiner Zeit erkannt hatte, daß die höhere chlorophyllhaltige Pflanze 
wesentlich von anorganischen Stoffen sich ernährt, da war man geneigt anzunehmen, 
daß eine solche Pflanze überhaupt und unter keinerlei Umständen organische Sub- 
stanzen in sich aufzunehmen und zu verarbeiten befähigt sei. Wir haben aber schon 
früher gesehen, daß in Bezug auf solche Dinge besser das Experiment zu Rate ge- 
zogen wird als unsere noch unfertigen theoretischen Anschauungen. 

Es sind von mehreren Forschern Versuche in der bezeichneten Richtung in 
Bezug auf den Stickstoff gemacht worden. Namentlich hat man mit stickstoffhaltigen 
organischen Stoffen von einer Zusammensetzung, durch welche sich dieselben den 



•) Da im Waldboden gewöhnlich alle Nilrate fehlen. Vergl. Ebermeyer: Her. d. 
botan. Gesellsch., 6, p. 217. 
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anorganischen Stoffen nähern, Vegetationsversuche angestellt. Cameron*) und 
Hampe**) haben gezeigt, dafi Harnstoff direkt, ohne vorher sich zersetzt zu haben, 
von Gersten- und Maispflanzen aufgenommen und zur Vermehrung der stickstoff- 
haltigen organischen Pflanzensubstanz benutzt wird — in Versuchen, wo die Pflanzen 
kein anderes stickstoffhaltiges Nahrungsmittel erhielten und dennoch sehr üppig ge- 
diehen. Weniger evident gelang in solchen Versuchen der gleiche Beweis für den 
anorganischen Stoffen etwas ferner stehende stickstoffhaltige Körper, wie Harnsäure, 
Hippursäure und Crttanin***). Knop und W. Wolff) haben in gleicher, heute 
nicht vGllig mehr überzeugender, Weise gezeigt, daß Leucin, Tyrosin und GlykokoU 
von Roggenpflamzen aufgenommen und verarbeitet werden können. Bäßler hat 
dagegen neuerdings nach einer sehr beachtenswerten Methode, nach welcher die 
Lösung so oft erneuert wiu-de, daß an eine vorherige Zersetzung des amidoartigen 
Stoffes nicht zu denken war, denselben Nachweis für das Asparagin gegenüber Mais- 
pflanzen beigebracht tt). Dagegen haben es Versuche der beiden vorher genannten 
Forscher wahrscheinlich gemacht, daß Pflanzenalkaloide, wie CaffeYn, Cinchonin, 
Chinin, Morphin (und ebensowenig das Pyridin), nicht befähigt sind, die Versuchs- 
pflanzen mit Stickstoff zu versorgenftt)- 

Auch mit grünen Wasserpflanzen wurden durch den Dänen Hansteen*t) 
neuerdings Versuche »über die Eiweißsynthese" gemacht, welche Versuche in dieser 
Richtung ergeben haben, daß Asparagin und dessen höhere Homologe, das Glutamin, 
femer Harnstoff und GlykokoU hierzu geeignet sind, während für Leucin der Nach- 
weis nicht glückte. 

Man kann also nach den bis jetzt vorliegenden Erfahrungen etwa sagen, daß 
unter den stickstoffhaltigen organischen Substanzen ausschließlich diejenigen befähigt 
sind, die höhere grüne Pflanze mit Stickstoff zu versorgen, welche vermöge ihrer 
Konstitution als Amide oder Amidosäuren ziemlich leicht Ammoniak abzuspalten ver- 
mögen, denn der Harnstoff kann z. B. als ein Amid der Kohlensäure aufgefaßt 
werden; GlykokoU z. B. ist die Amidosäurc einer Fettsäure, Asparagin und Glutamin 
sind die Amide der Amidosäuren zweier zweibasischeu Säuren etc.**t)» während die 
AlkaloTde sich durch eine ungleich festere Konstitution auszeichnen, die mit der der 
Benzolderivate große Ähnlichkeit hat, ja wodurch sie häufig geradezu als solche auf- 

*) Landw. Versuchsstationen, B. VllI, p. !i35. Landw. Centralblatt, 1858, I, p. 9. 
♦♦) Landw. Versuchsstationen, B. VII, p. 308, u. Vlll, p. 2i5, u. IX, p. 49. 
***) Die direkte Aufnahme von Harnsäure und Guanin wird von A. Vogel auf Grund von 
ausgedehnten Versuchen bestritten (vergl. Abhandl. d. k. baycr. Akad., II. Gl., X. B., III. Abt.), 
indessen wurde hierbei nur bewiesen, daß sich diese Stoffe in den feinsten Wurzelendigungen 
nicht melir nachweisen lassen. 

t) Chem. Centralblatt, 1866, p. 774; und W. Wolf: Landw. Versuchsstationen, Bd. X, 
p. 13. 

tt) Landw. Versuchsst., 33, p. 231. 
ttt) Vergl. auch Beyer: Landw. Versuchsst., 1867, p. 480; femer die Arbeit von 
P. Wagner: Henneb. Joum., 1869, p. 8^, mit ausführlichen Litteraturangaben auf p. 112. 
*t) Biederm. Centralbl., 1899, p. 830. 

**t) Auch einfach konstituierte Amine, wie z. B. das Trimethylamin scheinen ein guter 
Nährstoff zu sein, w^ährend aromatische Amine und sogar das Bctaln, welches Trimethylglykokoll 
ist, sich nicht geeignet zeigten. Vergl. Lutz: Compt. rend., 1898, T. Ii6, p. 1227. 
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gefaßt werden können. Auch Nitrokörper und Cyanide erscheinen*) unföhig, der 
Pflanze ihren StickstofT zu liefern, vermutlich weil, soweit sie nicht an sich giftig 
sind, zu gewaltsame chemische Umwälzungen nötig sind, um aus diesen Stoffen einen 
Pflanzennährstoff abzuspalten. 

Auch an dieser Stelle möchte ich wieder auf das Wenige aufmerksam machen, 
was in Bezug auf die Ernährung anderer Organismen und besonders der niedern 
chlorophylllosen Pflanzen durch stickstoffhaltige organische Stofle bekannt ist. 
Während die höheren Tiere und diese wahrscheinlich bis herab zu den allerniedersten 
Formen ihren Sticksloffgehalt in Gestalt von ganz gewissen organischen Substanzen, 
den sogenannten ProteYnsubstanzen, aufnehmen müssen, und also in diesem Falle 
die genannten Substanzen nicht durch beliebige andere stickstoffhaltige organische 
Stoffe und noch viel weniger durch anorganische vertreten werden können, scheint 
bei den niedrigen chlorophylllosen Pflanzen die größte Mannigfaltigkeit in Bezug auf 
diesen Punkt zu herrschen. Die gewöhnlichen Schimmelpilze, welche, wie wir eben 
gelernt haben, Ammoniak und Salpetersäure als Quelle ihres Stickstoffgehalts wählen 
können, scheinen ebensogut fortzukommen auf einem Nährboden, der den Stickstoff 
in der Form einer beinalie beliebigen organischen Substanz enthält; — wenigstens 
sind hier noch wenig Einschränkungen bekannt**). Abweichend verhält sich jedoch 
hier wieder der gewöhnliche Hefepilz, für dessen Ernälirung ausgedehntere Studien 
vorliegen. Derselbe entnimmt seinen Stickstoff nur dem Ammoniak und denjenigen 
organischen Verbindungen, die dem Zerfall in Anmioniak etc. nicht allzu ferne stehen, 
welche, wie wir eben gesehen haben, auch die höhere chlorophyllgrüne zu ernähren 
vermögen, aber unter keinen Umständen den Nitraten. Als brauchbare organische 
Stoffe sind nachgewiesen durch Kulturversuche Harnstoff, Asparagin und einige 
andere Stoffe von amidartiger Konstitution, während ein AlkaloYd, das Caffem und 
ebenso Leucin, Kreatin sich negativ verhielten***). Proteinstoffe sind nur insoweit 
fähig, den Bierhefepilz zu ernähren, als dieselben in einer peptonartigen Modifikation 
vorhanden, leicht durch dessen Zellhaut hindurchgehen. In diesem Falle bringen sie 
aber den besten Effekt hervor. 

Trotz der großen Mannigfaltigkeit der Sticksloffernälirung bei den verschiedenen 
Organismengruppen, welche sicli aus diesen Thatsachen ergibt, weisen dieselben doch 
auch schon auf feste Gesetzmäßigkeilen. 

Für die höhere clilorophyllgrüne Pflanze, deren Studium uns zunächst obli^, 
sind wir also zu dem Resultate gekonmien, daä nicht bloß die anorganischen Sub- 
stanzen Salpetersäure und Ammoniak als stickstoffhaltige Nahrungsmittel dienen 



*) In den Versuchen von Wolf und K n o p zeigten sich unfähig, die Versuchspflanzen 
zu ernähren, nitrobenzoesaures Kali, pikrinsaures Kali, amidobenzoesaures Kali, Thiosinamin, 
Ferrocyankalium und Ferridcyankalium. Vergl. Landw. Vcrsuchsst., 1865, p. 468. 

••) Nach den Untersuchungen von N ü g e 1 i und 0. L ö w sind für Schimmelpilze auch 
Methylamin und andere Amine, Acetamid und I^eucin gute Nahrungsmittel. Nur Cyanide, 
Nitrokörper und AlkaloTde versagten auch hier. Vergl. Sitzungsber. d. bayer. Akad., 5. Juli 1879. 
Die doppelte oder dreifache Bindung zwischen C und N, wie sie die AlkaloTde und Cyanide 
charakterisiert, scheint hierbei ein unfibersleigliches Hindernis zu sein. 

♦**) Siehe des Verfassers: Untersuchungen ül)er die alkoholische Gärung, Heidelberg 1869; 
und Bialoblocki und Röslcr: Annal. d. Önologie, I, p. 55. 
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können, sondern auch eine Reihe von organischen Substanzen, freilich solche, die ihrer 
Konstitution nach noch leicht Anmioniak abspalten und nicht allzu hoch organisiert sind. 

Eine ganz andere Frage als die bis daliin behandelte ist die nach der Wichtig- 
keit dieser einzelnen stickstoffhaltigen Nahrungsstoffe in der Natur — die Frage: 
welche Nährstoffe findet die Pflanze draußen auf dem Ackerlande, resp. der Atmo- 
sphäre Yor, um daraus ihre stickstoffhaltigen Bestandteile zu bilden? Für die realen 
Verhältnisse des Pflanzenwachstums muß schon hier hervorgehoben werden, daß den 
landwirtschaftlichen Gewächsen für die Aufnahme durch die Wurzeln unter gewöhn- 
lichen Verhältnissen vorzugsweise Salpetersäureverhindungen und nur sehr zurück- 
tretende Mengen von Ammoniaksalzen und von jenen stickstoffhaltigen organischen 
Stoffen zu Gebote stehen, daß praktisch die genannten stickstoffhaltigen organischen 
Verbindungen, welche die Pflanze zu ernähren vermögen, von geringer Bedeutung 
sind, da dieselben, wenn sie auch teilweise durch Düngung mit tierischen Exkre- 
menten in den Boden gelangen soUten, doch in dem Boden selbst rasch der Fäulnis 
und Verwesung, dem Übergang in Ammoniak und später in Salpetersäure erliegen 
müssen. Gerade deshalb war es ja experimenteU mit gewissen Schwierigkeiten ver- 
bunden, Ernährungsversuche mit den genannten Versuchen anzustellen. 

Etwas Ähnliches ist nun auch für die Verhältnisse des Ackerbodens speziell in 
Bezug auf das Ammoniak mehr und mehr wahrscheinhch geworden. Während die 
ältere Anschauung die Ernährung der Pflanzen draußen in der Natur auf Kosten von 
Ammoniak vor sich gehen ließ, wurde später gezeigt, wie in der Ackererde in weit- 
aus den meisten Fällen die Bedingungen vorhanden sind, um die Ammoniakver- 
bindungen, die durch direkte Düngung dem Boden einverleibt worden waren oder 
aus der Zersetzung beliebiger organischer stickstofTlialtiger Substanzen Entstehung 
genommen hatten, mehr oder weniger vollständig in Salpetersäureverbindungen über- 
zuführen. Unter anderem wurde nachgewiesen, daß in der Ackererde unter gewöhn- 
lichen Verhältnissen lange nicht diejenigen Mengen von Ammoniak vorhanden sind, 
wie uns die älteren nach unvollkommenen Methoden angesteUten Analysen hatten 
glauben machen wollen*). In den Ackererden, die mit verbesserten Hülfsmitteln der 
Untersuchung unterworfen worden sind, wurden gewöhnlich nur Milliontel oder 
Hunderttausendstel Ammoniakstickstoff gefunden. In gleicher Weise wurde nach- 
gewiesen, daß Anunoniak überhaupt nur in den oberen Bodenschichten gefunden 
werden kann, daß 1 — 2 Meter unter der Oberfläche im Boden sich kein Ammoniak 
mehr befindet. So wurden auch in tiefen Feldbrunnen lediglich salpetersaure Salze, 
keine Ammoniakverbindungen angetroffen, so daß naturgemäß die Vorstellung er- 
wächst, daß das Ammoniak im Boden in den meisten Fällen rasch in Salpetersäure 
übergeführt wird, und in der Regel erst diese den Pflanzen zu gute kommt**). 



*) Vergl. Baumann: Landw. Versuchsst., B. S8, p. 5J47. Man hatte sich früher zur 
Bestimmung des Ammoniaks der ätzenden Alkalien oder der alkalischen Erden in der Wärme 
bedient, welche Reagenzien (mit Ausiialime der Majrnesia) «lucli aus stickstofflialtigen organischen 
Solistanzen, deren es eine große Menge in jeder humosen A<kererde gicl)t, Ammoniak zu 
entwickeln vermögen (vergl. Chem. (lentralhLitt, IHtW, p. 'Mi\); während Bau mann auch 
für diese l'nt ersuchungen den salzsauren Bodenextrakt mit Magnesia usta destillierte. 

**) Dies ist auch vermutHch die Ti-saclie, daß die Flußwasser ärmer an Ammoniak (vergl. 
Boussingault: Agronomie etc., 18G1, II, p. :239) sind als die atmosphärischen Niedennrliläge. 
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Am meisten zutreffend ist diese Anschauung für humose Bodenarten, die außer- 
dem etwas Kalk enthalten, in welchen die Oxydation des Ammoniaks thatsächlich 
am raschesten erfolgt, unter Einfluß von niedrigen Organismen, wie zuerst Schützen- 
berger und Müntz nachgewiesen haben*). 

Es ist durch derartige Untersuchungen in der That sehr wahrsclieinlich gemacht, 
daß, obwohl auch Ammoniaksalze und diesen nahestehende Verbindungen als stick- 
stoffhaltige Nahrungsmittel der höheren Pflanzenwelt dienen können, doch die salpeter- 
sauren Salze das tägliche Brot dieser Organismenwelt sind. Eine Ausnahme machen 
nur die Waldpflanzen, da der Waldboden unter gewöhnlichen Umständen überhaupt 
keine Nitrate zu enthalten scheint. 

Nachdem wir so die gewöhnlichen stickstoffhaltigen Nahrungsmittel der Pflanze 
kennen gelernt haben, drängt sich zunächst die Frage nach der Verbreitung dieser 
Nährstoffe in der Natur, nach den Bedingungen ihres Entstehens und Vergehens an 
uns heran; und wir können auf dieselbe schon jetzt etwas näher eingehen, . ohne 
noch die näheren Bedingungen von deren Aufnahme ausführlich betrachtet zu haben. 

Wir fassen für diesen Zweck passend die genannten verschiedenen stickstoff- 
haltigen Nährstoffe und ebenso die Stickstoffsubstanz der Pflanze selber zusammen unter 
dem Begriff „des gebundenen Stickstoffs* gegenüber dem freien unverbundenen Stickstoff, 
der für die Pflanzen im allgemeinen keine Bedeutung hat. Es ist, um diesen Sprach- 
gebrauch zu rechtfertigen, unter anderem hervorzuheben, daß es verhältnismäßig schwierig 
ist, freien Stickstoff in irgend eine Form des gebundenen (in eine Verbindung) und 
beinahe ebenso schwierig, gebundenen Stickstoff in freien übcrzufüliren. Die einmal 
vorhandene Stickstoffverbindung hat bei nicht allzutief eingreifenden chemischen 
Methamorphosen die Neigung^ in eine andere Stickstoffbindung sich zu verwandeln, 
während der freie Stickstoff nur selten bei chemischen Aktionen engagiert wird. — 
Wir haben erst vorhin zu erwähnen gehabt, daß stickstoffhaltige organische Stoffie 
der verschiedensten Art bei chemischen Reaktionen leicht Anunoniak ausgeben, und 
daß dieses — sofern Gelegenheil zur Oxydation sich bietet — leicht in Salpetersäure, 
nicht etwa in freien Stickstoff, obgleich dieser (unter gleichzeitiger Bildung von Wasser) 
zunächst bei der Oxydation entstehen zu müssen scheint, übergeht; und dies zeigt 
also, wie der einmal gebundene Stickstoff gerne die gebundene Form beibehält**). 

Die hiermit geschilderten Verhältnisse zeigen, daß es erlaubt und zweckdienlich 
sein muß, geradezu kollektiv von gebundenem Stickstoff gegenüber dem freien zu 
sprechen. Der gebundene Stickstoff vermag die Pflanzen direkt oder durch seine 
Zersetzungsprodukte zu ernähren (selbst die nicht zur Ernährung geeigneten Cyanide 
liefern mit der Zeit wieder Ammoniaksalze, spielen übrigens wie auch die Alkaloide 
in der Natur nur eine untergeordnete Rolle); der freie vermag dies nicht. Der 
crstere ist dabei in verhältnismäßig sehr kleinen Mengen vorhanden, der letztere 
überall in der Umgebung der Pflanze überflüssig vorrätig. Für dch ersteren werden 
daher von Seiten der landwirtschaftlichen Praxis hohe Preise bezahlt, für das Kilo- 

•) Ck)inpt. rend., T. 84, p. 301. Näheres über diesen Gegenstand in „der Bodenkunde* 
im zweiten Teile dieses Lehrbuches. 

**) Dies Verhalten kann jedenfalls leicht auf die Konstitutionsverhältnisse der Stick- 
stoffverbindungen zurückgeführt werden und ist wohl allen drei- und mehratomigen Elementen 
mehr oder weniger eigentümlich. 
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granun trotz dem Preissturz der Handelsdüngemittel in den letzten Decennien noch 
immer eine Mark, während der freie Stickstoff seinem Vorkonunen gemäß überall 
kostenfrei zu haben ist. 

Um welche Sununen es sich dabei handelt, geht aus der folgenden kleinen 
Betrachtung hervor. Hier in dem Zinuner, in welchem wir uns befinden, sind bei 
8X8 Meter Grundfläche und 5 Meter Höhe*), reichlich 300 Kubikmeter Luft anwesend. 
Jeder Kubikmeter Luft enthält reichhch ein Kilo Stickstoff. Macht sehr reichlich 
300 Kilo Stickstoff, was, wenn es gebundener Stickstoff wäre, einen Wert ergebe von 
weit über die 300 Mark und ausreichend wäre, um 3 Hektaren Landes auf recht 
intensive Weise zu düngen, während 'dieser Stickstoff jetzt überhaupt keinen wirt- 
schaftlichen Wert hat. Es ist somit für uns nicht bloß von theoretischem, sondern auch 
von ganz eminentem praktischem Interesse, zu erfaliren, ob die Menge des in der Wdt 
vorhandenen gebundenen Stickstoffs eine ein- für allemal abgegrenzte ist, oder ob es in der 
Natur wirksame Vorgänge giebt, die freien Stickstoff in gebundenen, gebundenen in 
freien zu vericandeln bestrebt sind. — Von dem Ausgang dieser Betrachtung ^vird 
es wesentlich abhängig sein, ob wir in dem freien Stickstoff der Atmosphäre ein 
für die Pflanzenwelt ganz und gar neutrales Medium zu erkennen haben werden, 
oder ob derselbe einen unerschöpflichen Vorrat von indireJä auf das organische 
Leben einwirkendem Stickstoff darstellt. 

Was zunächst die Umwandlung von freiem Stickstoff in gebundenen betrifft, so 
ist ein erwiesener Übergang der folgende: Schon Gavendish**) hatte gezeigt, 
daß der elektrische Funke im stände ist, den Stickstoff der atmosphärischen Luft 
auf Kosten des in derselben enthaltenen Sauerstoffs zu oxydieren und so Salpetersäure 
oder zunächst Untersalpetersäure zu erzeugen. Da wir nun alle wissen, daß der Blitz 
nichts anderes ist, als ein sehr großer und mächtiger elektrischer Funke, so werden vnr 
auch den Gewittern die Fähigkeit zuschreiben müssen, den freien Stickstoff der 
Atmosphäre mit dem Sauerstoff, mit dem er in der atmosphärischen Luft als unver- 
bundenes Gasgemenge vorhanden ist, chemisch zu verbinden und so einen Teil des 
freien, für die Pflanzenwelt bis daliin indifferenten Stickstoffs in gebundenen zu 
verwandeln. Wir werden sehr bald sehen, daß man thatsächlich im stände ist, die 
vermutlichen Spuren dieses Vorgangs in den Meteorwässern nachzuweisen. Während 
es sich bei dieser Wirkung des elektrischen Funkens offenbar vor allem um die 
hohe Temperatur handelt, welche derselbe hervorzubringen im stände ist, sind 
namentlich seitens des französischen Gliemikers Bertlielot*) Stickstoffbindungen 



*) Das Auditorium des Verfassers in Wageninjfcn, in welchem er (1901) 43 Jaliro 
diese Vorlesungen gehalten hat. 

••) Kopp: Geschichte d. Chemie, III, p. 277. Verj?!. auch Houzoau: Ann. d. cliini. 
et phys., 1875, scpt. 

***) Vergl. des.«H?n Chimie voff^tale, 1891», I, p. 44)1. Clirigens wären Wiederholungen 
dieser Versuche durch andere Forscher umsomehr erwünscht, als die onranischen Substanzen 
im Tjaufe der Monate, welche die Versuche in Anspnicli nahmen, schimmelten, und der Ver- 
suehsnehmer sich hierfll)er l)eruhigt mit der Erfahrung Roussingaults, .que les vegetaux, 
form^ dans ces conditions ne poss^dent i>as la propriete de fixer Tazote atmoepherique*. 
Vergl. a. a. 0., p. 417. Übrigens sind nocli viele andere Synthesen des Sti<'kstoffs, mit 
Kohlensäure und Wasserstoff, mit vielen organischen Stoffen von ß. unter dem Einflüsse des 
A. Mayer, Agrikulturchemie. I. 5. Aufl. 18 
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anderer Art durch stille elektrische Entladungen beobachtet worden. Dextrin, Filtrier- 
pa^r und in geringerem Grade auch andere organische Stoffe zeigten diesem beharr- 
lichen Forscher selbst unter dem Einflüsse eines schwachen, nicht geschlossenen 
galvanischen Stromes (mithin von Elektricität von geringem Potential) die merk- 
würdige Eigenschaft, den freien Stickstoff der Luft langsam als Ammoniak und 
organische Amidokörper zu fixieren. Theoretisch ist diese Wirkung noch wenig 
aufgeklärt; aber manche Agrikulturchemiker namentlich in Frankreich, sind geneigt, 
derselben unter den praktischen Verhältnissen, der Pflanzenernährung eine Bedeutung 
beizulegen und namentlich dieselbe mit den schon früher beobachteten Stickstoff- 
zunahmen thoniger Ackererden, Erscheinungen, die sonst mehr der Thätigkeit von 
niederen Organismen zugeschrieben werden, in Verbindung zu bringen. Es wird 
alsdann die natürliche atmosphärische Elektricität für diese Wirkungen in Anspruch 
genonrnaen. 

Ganz ähnlich wie der elektrische Funke scheinen auch andere sehr hohe 
Temperaturen in einem lufthaltigen Gasgemenge zu wirken, z. B. intensiv verlaufende 
Verbrennungen*). So wird z. B. im Eudiometer bei der gewöhnlichen Gasanalyse 
stets Untersalpetersäure u. dergl. gebildet, wenn dem explosiven Gemenge viel Knall- 
gas beigemischt ist**). 

Neben diesen Oxydationsvorgängen, welche der ungebundene Stickstoff in der 
Natur erleidet, haben wir die andern Arten der Bindung desselben zu unterscheiden, 
zunächst die Verbindung, welche derselbe nach Schönbeins Versuchen mit dem 
gewöhnlichen Wasser einzugehen befähigt ist. Dieser Forscher hat in einer Reihe 
von schönen, z. T. freilich willkürlich interpretierten Versuchen***) den Nachweis 
geführt, daß bei der Einwirkung von Wasser auf Stickstoff bei gewissen Temperaturen 
ansehnliche Mengen von salpetrigsaurem Anmioniak entstehen, welcher Vorgang 
nur auf Kosten von freiem Stickstoff etwa nach der Gleichung: 

2N-f 2HaO = NH4NOa 
von statten gehen kann. Schönbein hat nämlich gezeigt, daß nicht allein bei 
Verbrennung!) von Phosphor in feuchter Luft, sondern auch bei Verbrennung von 
vielen andern Körpern, z. B. von Fetten, Wasser, öl, Holzft) in gleicher Weise 

elektrischen Stromes bewerkstelligt (Annal. chim. et phys. [7] XVI, p. 28), wobei allerdings 
die Identifizierung der erzielten Produkte bei der Masse der in Angriff genominenen Fragen 
in der Regel zu wünschen übrig läßt. 

•) Kämmerer (Ber. d. deutsch ehem. Gesellsch. , 1877, p. 16, 84) hat nachgewiesen, 
daß beim Verbrennen von Magnesia in Luft reichlich Stickoxyd entsteht, kleinere Mengen 
auch beim Verbrennen von Wasserstoff. Vergl. auch Naturf., 1883, p. 399. 

♦♦) Vergl. Bunsen: Gasom. Methoden, p. 63. 
***) Annal. d. Ghem. u. Pharm., B. 124. p. 1—13. 

t) Schon de Saussure hatte in dem Wasser, das bei der Verpuffung von lufthaltigem 
Knallgas entstanden war, Ammoniak, salpetrige Säure neben Salpetersaure nachgewiesen. 
Vergl. auch Kolbe: Ann. d. Chem. u. Pharm., B. 119, p. 176. 

tt) Für die Verbrennung von Leuchtgas wurde indessen von Than (Naturforscher, 1870, 
Nr. 33) nachgewiesen, daß es sich hierbei lediglich um Ozonbildung und nicht um Bildung 
von salpetrigsaurem Ammoniak handelt. Im übrigen aber wurden die einschlagenden 
Schönbein'schen Versuche bestätigt. Vergl. Ber. d. deutsch, chem. Gesellsch., 1877, 
p. 2144; und C. Engler: Histor. krit. Studien üb. d. Ozon, Halle 1879, p. 64. 
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geringe Mengen von salpetrigsaurem Ammoniak gebildet werden, welche Erscheinung 
er auch in diesem Falle der Einwirkung erhitzter Wasserdämpfe auf die atmosphärische 
Luft zuschreibt. Nach Versuchen von Berthelot*) wirkt auch der elektrische 
Funken in derselben Richtung. Daß auch bei Verdunstung des Wassers bei gewöhn- 
licher Temperatur nach dem genannten schweizerischen Forscher salpetrigsaures Ammo- 
niak entstehen soll, haben spätere 'Untersucher indessen nicht bestätigen können**). 

Schönbein sah auch zugleich die große Trag>\^eite der von ihm entdeckten 
Thatsache und besonders deren Bedeutung für die Vegetation deutlich voraus; denn 
obwohl die salpetrige Säure wohl selbst nicht als direktes Pflanzennährmittel angesehen 
w^en darf, geht sie doch leicht durch Oxydation in Salpetersäure über und kann 
deshalb für unsere Zwecke als gleichwertig mit dieser gelten. Indessen bleibt auch 
in den wiederholt untersuchten Erscheinungen noch manches dunkel***), und es muß 
zweifelhaft bleiben, in wdcher Verbreitung und mit welcher Intensität die aufge- 
fundenen Vorgänge in der Natur einen Platz finden. Wir werden aUerdiugs bald 
das ziemlich regelmäßige Vorkommen von salpetrigsaurem und salpetersaurem 
Anunoniak in der Luft und den meteorologischen Niederschlägen kennen lernen; 
aber z. T. hat man Ursache, anzunehmen, daß diese Verbindungen einfach von der 
Oberfläche der Erde aus faulenden Stoffen (z. B. schlecht konserviertem Stallmist) 
in der Form von Anunoniak abgedunstet sind, welches nachträglich durch Ozon z. T. 
in die SauerstofTverbindung übergeführt worden istf). 

Weitere Vorgänge der Bindung von Stickstoff in der Natur sind bis jetzt mit 
Sicherheit nicht erkannt worden ft)» niit Ausnahme der Bindung dieses öements 



•) A. a. 0. III, p. 215. 

••) Carius: Annal. d. Chem. Ph., B. 174, p. 41; Bohlig: ebenda, B. 145, p. 21; 
Brettschneider: Preuß. Annal. d. Landw., 1870, p. 25; und namentlich Baumaun: 
Landw. Venoichsst. , 35, p. 217. 

***) Vergl. besonders Zabelin: Annal. d. Chem. u. Pharm., B. 130, p. 54—95; auch 
Schulze: Landw. Jahrb., 1877, p. 701. 

t) Außer Ozon wirkt auf die Oberführung von NHs in NHiNOt auch Platinmohr, 
nicht aber organL<«menf^ie poröse Ackererde. Vergl. Landolt: Naturforscher- Versammlung 
1886, Sektion 29; und Low: Chem. Ber., 1890, p. 144:^. 

tt) Eine Angabe Mulders (wonach ein weiterer Übergang entdeckt zu sein schien), 
die sich später als unrichtig erwiesen hat, verdient — wenn aucli nicht im Text — einer 
kurzen Erwähnung. Dieselbe behauptet die Bildung von Ammoniak aus freiem Stickstoff 
und Wasserstoff im Status nascens. So sollen z. B. feuchte, an der Luft liegende Eisenfeil- 
spftne beim Rosten Wasser zersetzen und gleiclizeitig Ammoniak bilden. Es wird auf diese 
Weise sogar der Ammoniakgehalt der Eisenerze erklärt, wälirend doch beliebige andere 
Mineralien auch Spuren dieses Körpers enthalten. Almliches soll dann beim F«iulen der 
organischen Stoffe im Boden, wobei Wasserstoffentwicklung beobaclitet werden konnte, 
stattfinden, und so eine weitere Quelle gebundenen StickstoflEs für die Pflanzen zur Verfügung 
stehen. Es ist aber von Le Voir (Journ. f. pr. Chemie, Bd. 84, p. 326) und andern gezeigt 
worden, daß die Mulder'sche Beobachtung unrichtig ist, daß nämlich das auftretende 
Ammoniak aus dem destillierten Wasser stammt und nur durch das Eisenoxyd aus diesem 
ausgetrieben wird, dafs außerdem das Eisen bei gewöhnlicher Temperatur gar nicht im 
Stande ist, das Wasser zu zersetzen, sondern sich nur auf Kosten des im Wasser enthaltenen 
SauerstofiCs oxydiert, so daß also nicht allein die Beobachtung unrichtig ist, sondern auch 

18* 
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in besonderen Fällen durch die Organismenwelt selber — ein Gegenstand, der seiner 
Wichtigkeit wegen, vAe auch wegen der ganz plötzlichen Entwicklung unserer Kennt- 
nisse über denselben eine besondere Darstellung erheischt. 

Durch die Kunst sind wir allerdings befähigt, den in Rede stehenden Übergang 
auf noch ganz andere Arten herbeizuführen. In England bestand vor einer Reihe 
von Jahren eine Methode der Blutlaugensalzfabnkation auf Kosten des freien Stick- 
stoffs der Lufl*). Das Blutlaugensalz, welches eine Cyanverbindung ist, wird sonst 
im allgemeinen aus Pottasche, Eisen und einer organischen stickstoffhaltigen Substanz 
dargestellt, und dies ist gegenwärtig noch die gebräuchliche Darstellungsmethode. 
Daß jene anscheinend vorteilhaftere Methode sich nicht bewährte, liegt einfach an 
dem großen Aufwände von Brennmaterial und Gefäßen; aber es ist auch heute keinem 
Zweifel unterworfen, daß wir auf diese Weise gebundenen Stickstoff im großen 
erzeugen können. 

Die Cyan Verbindungen stehen in genauer Wechselbeziehung zu den uns schon 
bekannteren Formen des gebundenen Stickstoffe, obwohl sie selbst, wie wir gesehen, 
nicht als Pflanzennahrungsmittel dienen können. Ammoniak kann durch Überleiten 
über glühende Kohlen in Cyan verwandelt werden. Die organischen Nitrite, welche 
nichts weiter sind als Ammoniakverbindungen, denen man Wasser entzogen hat, 
können gleichzeitig auch als Cyanverbindungen angesehen werden. Das ameisensaure 
Anunoniak wird beim Erhitzen zu Cyanwasserstoffsäure (Blausäure), und diese kann 
umgekehrt bei Behandlung von starken Säuren und Basen unter Aufnahme von 
2 Molekülen Wasser in ameisensaures Anmioniak übergehen. Auch durch Digerieren 
in der Wärme von Gyankaliumlösung mit wenig verdünnter Schwefelsäure kann man 
leicht wieder Ammoniak erzeugen. Hält man diese vielfachen Beziehungen von Cyan- 
verbindungen zu Ammoniak fest, so ist ersichtlich, daß jene erwähnte Darstellung 
einer Cyanverbindung aus dem freien Stickstoff der Atmosphäre, die beim Überleiten 
von Stickstoff über weißglüliende Kohlen, bei gleichzeitiger Anwesenheit eines stark 
alkalischen Stoffes, regelmäßig erfolgt, eine Vermehrung des gebundenen Stickstoffs 
in dem erläuterten Sinne auf Kosten des unverbundenen bedeutet**), und daß man 
im stände wäre, nach derselben Methode auch stickstoffhaltige Pflanzennährstoffe aus 
dem unverbundenen Stickgas künstlich darzusteUen. 

Weiter kann man durch sehr starke Kompression der atmosphärischen Luft 
einen Teil des darin enthaltenen Stickstoffs und des Sauerstoffs zu Salpetersäure 
aneinanderbinden, eine Erscheinung, die im Grunde auf die große Erhitzung infolge 
des raschen Zusammenpressens, mithin auf eine schon früher besprochene Reaktion 



das gewählte Experiment gar nicht die Bedingungen repräsentiert , für die der Beweis geführt 
werden sollte. Vergl. ober diesen Gegenstand Lieb ig: Die Chemie in ihrer Anwendung etc., 
18G2, I, p. 303—314; auch U. v. Hütten: Ober die Ursachen des Röstens des Eisens, 1872. 
•) Dahin gehört auch das Verfahren von Marguerite und Sourdeval, welche 
Ätzbaryt an Stelle von Kali verwendeten. Vergl. Muspratt (deutsch von Kerl u. Stoh- 
mann), 3. Aufl., B. I, p. 601. 

•*) Auch in Hochöfen entstehen häufig große Mengen von Cyankalium auf Kosten des 
Stickstoffs der Gebläseluft und der im Eisenerze und Zuschlag enthaltene alkalischen Sub- 
stanzen. Vergl. auch: Muspratts Chemie, 3. Aufl., B. 2, p. 257. Ober die Erzeugung 
von Ca(GN)a : Chem. Ber., 1895, R. 836. 
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hinausläuft. Bringt man Ätzkalk hinzu, so läßt sich die Säure bis zu einem gewissen 
Grade anhäufen. Man hat zwar versucht, diese Erscheinung praktisch zu verwerten; 
der Erfolg scheint aber auch nicht den Erwartungen entsprochen zu haben. 

Schlie^ich verdient die künstliche Darstellung von Anunoniak auf Kosten des 
freien Stickstoffs Erwähnung. Dieselbe erfolgt in äußerst geringem Maße in einem 
Gemisch von Wasserstoffgas und Stickstoff beim langandauernden Durchschlagen des 
dektrischen Funkens*). 

Dies sind ungefähr die bekannten Prozesse, welche eine Vermehrung des gebun- 
denen Stickstoffs auf Kosten des unverbundenen veranlassen können. Man erkennt, 
daß eine Hauptbedingung, den Stickstoff in Verbindung überzuführen, die Anwendung 
von sehr hohen Temperaturen ist. — Lassen wir uns den eben behandelten Vor- 
gängen jene andern gegenüberstellen, die den Stickstoff wieder in Freiheit zu setzen 
vermögen. Wir können in Bezug auf diesen Gegenstand ziemlich kurz sein. 

Durch vielfältige Versuche**), die großenteils mit Stallmist im Interesse der 
Landwirtschaft angestellt wurden, hat sich ergeben, daß faulende oder verwesende 
Substanzen freien Stickstoff zu entwickeln vermögen neben Fäulnisprodukten, in denen 
die gebundene Form noch vertreten ist. Bedecken der faulenden Substanzen mit 
Erde, besonders kalkhaltiger, beschränkt indessen diese Entwicklung von freiem 
Stickstoff auf ein Minimum. Da Fäulnis und Venvesung auf die Tbätigkeit von 
niedrigen Organismen hinausläuft, so ist die hier besprochene Erfahrung im Grunde 
identisch mit Entbindung von Stickstoff durch den Lebensprozess von Bakterien und 
dergl. und ist deshalb darauf hinzuweisen, daß eine solche Entbindung mit großer 
Exaktheit bewiesen worden ist***). 

Wir brauchen nun unsere Erfahrungen nur noch auf die Verbrennungsprozesse 
auszudehnen, um die Hauptformen des Übergangs des Stickstoffs in den ungebundenen 
Zustand in der Natur zu kennen. Bei der Verbrennung einer großen Reilie von 
stickstoffhaltigen organischen Verbindungen tritt ein Teil des Stickstoffs frei aus, 
besonders wenn jene bei unbeschränktem Luftzutritt stattfindet. Bei der trocknen 
Destillation aber oder der Verbrennung in Wasserdampf wird der Stickstoff in der 

•) Perrot: Jahresbericht der Chemie, 1859, p. 35; und P. A. Th^nard: Compt. 
rend.J 1873, il avr. — Die früher gemachte Angabe der NHs-Erzeu^rung nach Fleck ^vurde 
durch Wein mann widerlegt (Ber. d. deulsch.-chem. Gesellsch., 1875, S. 97H). 

••) Vergl. über diesen Gejreiistand namentl. König und Kiesow: Landw. Jalirb., II, 
p. 107; daselbst auch Litteraturangaben ; Schlösing: Compt. reml., 1873, juillet, aoüt. 
Eine sinnreiche Theorie des Vorgangs ist durch Dietzel] ^'egcben worden. Vergl. Zeitschr. 
d. landw. Vereins in Bayern, März 188:2; auch Kellner u. Yoshii, Zeitschr. f. physiol. 
Chemie, 1887 p. 95. 

***) Aberson u. Gillav haben die Lel)ensAveise eines in der Ackererde vorkommenden 
Bacillus, des von ihnen sog. Bacillus denitrificans, geprüft und quantitative Reduktion von 
Salpetersäure in freien Stickstoff vorgefunden (Arch. Neerl., sJo, p. :U1). Vergl. weiter 
Wagner: Landw.-Presse 1895, No. 8. Noch durch viele andere neuere Versuche sind 
unsere Erfahrungen über diesen sogen. Denitritikationsprozeß. welcher für die Methoden 
der Stallmistkonservierung eine so große Bedeutung hat , sehr bereichert , al)er darum nicht 
übersichtlicher geworden. Es sind erst zusiimmen fassende, im guten Sinne des Worts 
«kritische Untersuchungen" abzuwarten, bis aus allen diesen Daten ein wirklicher Nutzen 
für die Agrikulturchemie gezogen werden kann. Vergl. auch die Düngerlehre Vorl. 4. 
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Form von Ammoniak frei. Man denke einerseits an die Bedingungen der Dumas 'sehen 
Stickstoff besliramung, andrerseits an die von Will-Varrentrapp und die ver- 
unglückte von Grouven, und man wird diese Regel für inuner seinem Gedächtnisse 
eingeprägt haben. 

Außer diesen Arten des Übergangs giebt es noch einige lediglich in der Chemie 
bekannte und nur für diese belangreiche Methoden*) (die aber für unsem Gegen- 
stand kein erhebliches Interesse haben), durch die es gelingt, aus sehr vielen stick- 
stoffhaltigen Stoffen den Stickstoff unverbunden abzuscheiden. 

Nachdem wir nun eine VorsteDung gewonnen haben von denjenigen stickstoff- 
haltigen Substanzen, aus welchen die höhere chlorophyllgrüne Pflanze ihren Bedarf 
an Stickstoff schöpft, und zugleich einen Blick geworfen haben auf die Wechsel- 
beziehungen dieser Substanzen zum freien Stickstoff, auf die Bedingungen zu deren 
Bildung und Zerstörung, sind wr im stände, eine Betrachtung von größerer Trag- 
weite anzustellen, die Abhängigkeit der Pflanzenwelt (und somit der ganzen Organismen- 
welt) zu ermitteln von dem einmal bestehenden Vorrat an gebundenem Stickstoff 
und den möglichen Veränderungen dieses Vorrats. Daß eine solche Abhängigkeit 
bestehen muß, ist leicht ersichtlich aus dem wiederholt hervorgehobenen Satze, daß 
weithin die meisten Organismen nur gebundenen Stickstoff assimilieren und nur 
gebundenen Stickstoff ausscheiden, daß die Organismenwelt im allgemeinen keine 
Änderung des einmal auf unserer Erde bestehenden Vorrats an gt^undenem Stickstoff 
zu hetvirken vermag. 

Dieser bestehende Vorrat und diejenigen Prozesse, welche diesen Vorrat ab- 
zuändern bestrebt sind, bestimmen also unter getinssen Umständen die mögliche Aus- 
dehnung der Organistnenwelt**\ da deren Bedarf an Stickstoff durchaus nicht beliebig 
eingeschränkt werden kann und bei nicht befriedigtem Bedarf an diesem Bestandteil 
selbstredend die noch so üppige Fülle der übrigen Lebensbedingungen nicht einen 
etwaigen Mangel an dieser einen ausgleichen kann. 

Dieser Hinweis wird genügen, um auf das Interesse aufmerksam zu machen, 
welches die Größe dieses Vorrats an gebundenem Stickstoff, dessen Entstehung und 
Abänderung im Lauf der Schöpfungsgeschichte und dann die hieraus abzuleitenden 
voraussichtlichen Vergrößerungen oder Verminderungen desselben in der Zukunft für 
uns hat. Es handelt sich mit andern Worten darum, die frühere und gegenwärtige 
Wirkungsgröße der von uns gekannten Prozesse, die jenen Vorrat zu vermehren 
oder zu vermindern vermögen, annähernd abzuschätzen. 

Obwohl wir nun diese so zu präcisierende Aufgabe entfernt nicht zu lösen 
vermögen, da es uns an allen Maßstäben der Schätzung der Wirksamkeit jener 
Prozesse durchaus gebricht, so verhilft^ doch eine in dieser Richtung angesteUte 
Betrachtung zu einigen wichtigen Gesichtspunkten. 



•) Z. B. der bei der Stickstoff bestimmung mit dem Azotometer benutzte Vorgang: 
das Verhalten des Hydroxylamins ; salpetrige Säure und Ammoniakderivate etc. 

♦♦) Es kann wohl keinem Zweifel unterworfen sein, daß auch praktisch der Mangel 
an Stickstoffnahrung es vorzüglich ist , der an vielen Orten und namentlicli , wo die Kultur 
nicht andere Vegetationsbedingungen abschwächt, der Ausdehnung der Pflanzenwelt eine 
Grenze setzt. Vergl. über diesen Gegenstand den II. Band dieses Buches: Düngerlehre, 
Vorlesung 1. 
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Wir sehen uns gleich von Anfang zu dem Zugeständnisse gezwungen, daß wir 
▼on der auf unserm Planeten Yor dem Anfang des organischen Lebens (selbst wenn 
wir die sehr wahrscheinliche und fast ganz allgemein angenonunene Hypothese des 
einst feurig flüssigen Zustandes desselben acceptieren) vorhandenen Menge von ge- 
bundenem Stickstoff wenig wissen. Es läßt sich von einem solchen Urzustände bei 
sehr hoher Temperatur nur mit voUer Bestimmtheit behaupten, daß damals keine 
organischen stickstoffhaltigen Stoffe vorhanden sein konnten, ferner mit einiger 
Wahrscheinlichkeit aussagen, daß wegen des jedenfalls anzunehmenden Sauerstoff- 
überschusses wohl kein Ammoniak bestehen konnte; aber es steht kein Hindernis 
im Wege, die Existenz von Salpetersäure in jenen frühen Perioden anzunehmen. 
Vidmehr macht die Möglichkeit elektrischer gei^itterartiger Erscheinungen zu jener 
Zeit die schon frühe Anwesenheit von Salpetersäure einigermaßen wahrscheinlich*), 
ohne daß wir freflich im stände wären, deren mögliclie oder notwendige Menge auch 
nur annähernd zu taxieren. Es muß überhaupt gesagt werden, daß die große 
Mannigfaltigkeit der möglichen Prozesse uns völlig verbietet, die damals herrschenden 
Verhältnisse zu übersehen, und deswegen verdienen einzelne Vermutungen, \vie die 
gelegentlich ausgesprochenen, von der Bindung des freien Stickstoffs durch Bor oder 
Silicium in solchen Perioden**), womit nachher bei Berührung mit wäßrigen alkalischen 
Substanzen oder auch nur mit wäßriger Kohlensäure Gelegenheit zur Bildung von 
Anunoniak g^eben wäre, kaum eine ernstliche Erwägung. 

Soviel können wir aber in allen Fällen als gewiß ansehen, daß beim Auftreten 
der Organismen weit bereits eine gewisse Menge gebundenen Stickstoffs***) — es ist 
hier an den Ammoniakgehall vieler aus großer Tiefe geholten Mineralien zu erinnern — 
vorhanden war und daß derselbe von dieser zunächst nicht vermehrt, wohl aber 
konzentriert werden konnte. 

Nicht ganz so ratlos, wie der eben erörterten Frage, stehen wir jener andern 
gegenüber, ob seil dem Bestehen der Organismenwelt eine Vermehrung oder eine 
Verminderung des gebundenen Stickstoffs stattgefunden hat, und ob gegenwärtig in 
dem einen oder dem andern Sinn eine Tendenz zur Abänderung desselben bestehe. 
Wir können zwar, wie gesagt, weder die Wirksamkeit derjenigen Prozesse, die freien 
Stickstoff in eine gebundene Form überführen, noch jener andern Prozesse, die im 
umgekehrten Sinn wirken, auch nur annähernd gegeneinander abschätzen. Dennoch 
sind wir im stände, eine gewisse gegenseitige Abhängigkeit derselben und der 
Organismenwelt voneinander zu konstatieren. 

Wir sind früher zu dem Resultate gekommen, daß diejenigen Vorgänge, die 
eine Verminderung des einmal in gebundener Form vorhandenen Stickstoffs ver- 



•) Eine derartige Annahme der Bindung des vordem freien Stickstoffs auch bei dem 
Geologen Bischof. 

••) Wöhler und de Ville. Vergl. Jahresbericht der Chemie, 1857, p. 9:>; 1858, 
p. 79i); 1859, p. 1.55. 

•*•) Vergl. hierilber die Angaben von Boussingault, Berzclius und namentlich 
Braconnot bei Liebig: Die Chemie in üu^r Anwendung etc., ISG^, I, p. 305 und 308; 
femer Liebig: Die organische Chemie in ihrer Anwendung etc., 1840, p. 10^, wo von 
dem Ammoniakgchalt der aus den heißen W;isserdriinpfen des Erdinnern gewonnenen Bor- 
säure die Rede ist. 
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anlassen, wesentlich in den Verbrennungs- und Verwesungsprozessen stickstoffhaltiger 
organischer Substanz bestehen. Wir werden also sagen können, daß der gebundene 
Stickstoff, der in die organische Substanz übergegangen ist, eine besondere Wahr- 
scheinlichkeit bietet, in die unverbundene Form zurückzugelangen, und daß, da es 
eben das Pflanzenlehen ist, welches jenen Übergang des gebundenen Stickstoffs in 
die organische Substanz veranlaßt, dieses der Verminderung des gebundenen Stickstoffs 
einigen Vorschub leistet, — Es wird nicht möglich sein, diesen Konsequenzen zu entgehen. 

Wir werden, wenn wir gleichzeitig die Bedingungen des entgegengesetzten 
Vorgangs berücksichtigen, zu folgender Anschauung mit einiger Wahrscheinlichkeit 
gedrängt. — Es entstehen ohne Beihülfe der Organismenwelt, namentlich durch 
elektrische Vorgänge, alljährlich gewisse neue Mengen von gebundenem Stickstoff in 
unorganischer Form. Dieser befördert aber, wenn die übrigen Bedingungen hierzu 
vorhanden sind, ein üppiges Gedeihen der Organismenwelt. Die letztere ändert an 
sich nichts an der Menge des gebundenen Stickstoffs, vermag ihn nur unter gewissen 
Umständen in Form von organischen Substanzen zu konzentrieren, während er im 
andern Falle großenteils von den Grundwassern mit fort und ins Weltmeer*) geführt 
worden wäre. Indirekt giebt aber die so gediehene Organismenwelt wieder Veran- 
lassung zur Befreiung des Stickstoffs, da die verwesenden organischen Substanzen 
einen Teil des Stickstoffs in ungebundener Form ausgeben. 

So scheint, wenn man diesen Konsequenzen Gehör verleiht, die Organismen- 
welt als eine Art von Regulator für die übermäßige Anhäufung des gebundeneu 
Stickstoffs zu dienen, indem sie, selbst durch diese gefördert, indirekt dem umge- 
kehrten Prozesse Vorschub leistet. 

Ferner gestatten uns die angestellten Betrachtungen über die Quellen der 
Vermehrung und Verminderung des gebundenen Stickstoffs ein Urteil über die Wirk- 
samkeit des Eingriffs menschlicher Handlungen in Bezug auf eine solche Vermehrung 
oder Verminderung. Man wird schon jetzt leicht einsehen, daß es gar sehr im 
menschlichen Interesse wäre, eine Vermehrung des gebundenen Stickstoffs auf der 
Erde zu bewirken, da hierdurch eine Vegetationsbedingung, an der häufig, wie aus 
den erfolgreichen Düngungen mit den verschiedensten stickstoffhaltigen Stoffen her- 
vorgeht, Mangel herrscht, in größerer Fülle hergestellt wird. 

Es muß in dieser Hinsicht entschieden ausgesprochen werden, daß es in der 
Macht menschlicher Thätigkeit liegt, in erheblichem Maße freien Stickstoff in Ver- 
bindung überzuführen, andrerseits den Übergang des gebundenen in freien zu ver- 
hüten, wenn dergleichen MaßregeJn auch nicht immer wirtschaftlich lohnende sind. 
Die physische Möglichkeit dahin gerichteter Arbeiten eröffnet immerhin die Aussicht 
auf dereinstige wirtschafthche Ausführbarkeit durch Verbesserung der Methoden oder 

•) Von entschiedenem Interesse ist deshalb der Gehalt des Meerwassers an gebundenem 
Stickstoff. Vierthaler fand (Jahresbericht der Chemie, 1867, p. XOS"!) an der Küste von 
Spalato im Meerwasser 13,8 Milliontel Ammoniak, was den Meteorwässern gegenüber schon 
einer entschiedenen Anreicherung entspräche. Salpetersäure hat man dagegen durch viele 
Analysen nicht oder nur in Spuren aufzufinden vermocht. Vergl. Compt. rend., T. 80, p. 175. 
— Ober den Salpetersäurcgehalt vieler Seen und Flüsse vergl. Boussingault: Agro- 
nomie etc., 1861, II, p. 72 und 73; über den Ammoniakgehalt von Quellen und Flüssen 
ebenda, p. 195 und 196. 
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bei dringenderem Bedürfnis. Wir stellen oder stellten bereits StickstoüVerbindungen 
auf Kosten des ungebundenen atmosphärischen Stickstoffs dar, freilich nicht fQr den 
Gebrauch in der Landwirtschaft, sondern zu industrieUen Zwecken, da die Produk- 
tionskosten noch nicht bis auf einen Punkt vermindert sind, daß es derselben mög- 
lich wäre, Nutzen aus dieser DarsteUung zu ziehen. 

Was die Maßregeln zur Verhütung eines Verlustes an gebundenem Stickstoff 
bei Verbrennung und Verwesung stickstoffhaltiger organischer Substanzen betrifft, 
so liegen auch solche auf dem Gebiete der Ausführbarkeit. Wir wissen schon aus 
den beiden vorhin erwähnten Methoden der Stickstoffbestimmung in organischen 
Substanzen, daß man beim Glühen die Entbindung in Form von freiem Stickstoff 
durch Abschluß des Sauerstoffs und weiter durch Zumischung stark alkalischer 
Stoffe — wenigstens bei all den organischen Substanzen, die hier in Betracht 
konunen — vollständig verhüten kann. Etwas Ähnliches scheint zufallig auch für 
die Verwesungserscheinungen, mit denen ^vir es hier eigentlich allein zu thun haben, 
zu gelten. Auch bei diesen kann man, wie es scheint, durch Vermischung einer 
verwesenden organischen Substanz mit Kalk die Entbindung von freiem Stickstoff 
einschränken*). Auch eine Vermischung der verwesenden Stoffe mit Gips oder Erde 
lebtet ganz ähnliches**). 

Von dergleichen Maßregeln, deren phytHsrhe Möglichkeit allein hier festzustellen 
meine Absicht war, sind strenge auseinanderzuhalten diejenigen Manipulationen, 
deren Zweck es ist, den im Einzelbesilz befindlichen gebundenen Stickstoff festzu- 
halten, obgleich, wie es scheint, beide häufig zusanunenfalleu. Es ist natürUch für 
den einzelnen Landwirt unter Umständen eine höchst rentable Operation, wenn er 
seinen Mist durch Konservierungsmittel, durch Überdachung oder Bepflanzung seiner 
Ehmgstätte, durch rasches Unterpflügen des auf dem Acker liegenden Mistes vor 
Verlust an gasförmig entweichendem Ammoniak hütet; aber an der einmal vor- 
handenen Menge gebundenen Stickstoffs ändern diese mannigfachen Manipulationen 
nichts, und das bei Unterlassung derselben entweichende Ammoniak fallt beim 
nächsten Regen wieder auf die Erde nieder, aber eben nicht nur auf das Feld 
desjenigen Landwirts, der es hat entschlüpfen lassen, sondern auch auf die Felder 
aller andern. Hierin liegt der Grund jener Voi*sichtsmaßrcgeln, nicht etwa in der Mög- 
lichkeit, auf diese Weise die Menge des gebundenen Stickstoffs an sich zu vermehren. 

So viel über die menschlichen Eingriffe in die Prozesse der Bindung und Ent- 
feßlung des Stickstoffs. In der hinter uns liegenden Betrachtung scheinen mir 
immerhin einige brauchbare Fingeraeige zu liegen für die zukünftige Entwicklung 
der Düngerwirtschaft. — Wir konunen auf einige hier angedeutete Punkte ganz am 
Ende des zweiten Bandes dieser Vorlesungen, wo die wirtschaftlichen Verhältnisse 
mit zu Rate gezogen werden sollen, zurück. 

•) Dies zeigen die Yersudie von E. Wolff (Natur^^esotzliclie (irundlairt'ii des Acker- 
haus, 185(), p. 51)7), dor Mist unter vorschiedeiien Umstanden verrotten ließ, und wenn er 
Kalk zuniisehte, den hex weitem geringsten Verlust an StirkstotT (7,.")»/ü) beohatlitete ; fenier 
tue früher angeführten Arbeiten von König und Kiesow, sowie von Dietzell. Vergl. 
p. 11»7. Anm. *•) 

**) König und Kiesow: liJindw. Jahrb., II, 1S73, p. 107: uml Holdefleiß in seinen 
bekannten im zweiten Teile dieses Buches ausführlich zu besprechenden Stallmistkonser- 
vierungsversuchen. 
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Dreizehnte Vorlesung. 

Der Stickstoffgehalt der Pflanze. — Die Stickstoffquellen fdr die Pflanzen in der Natur. 

Lassen Sie uns heute auf einen andern Gegenstand etwas näher eingehen, auf 
die Mengen von Stichstoff, die einer Pflanze, welche keine Düngung empfangt, nach 
unsrer hishengen Kenntnis von der Natur zur Verfügung gestellt werden. Die Er- 
örterung dieses Gegenstandes hat ein besonderes Interesse für uns wegen der an 
dieselben sich später knüpfenden praktischen Fragen. Auch spielte derselbe eine 
Rolle in dem wissenschaftlichen Streite der in Bezug auf die StickstoffTrage auf ver- 
schiedenen Standpunkten stehenden Parteien. 

Die Pflanze, die in einem bis dahin vegetationslosen und also völlig un- 
organischen Boden wurzelt, erhält von der Natur Anweisungen, einstweilen voraus- 
gesetzt, daß sie keine Gelegenheit besitzt, selber an der Assimilation von freiem 
Stickstoff teilzunehmen: 

Auf die in den atmosphärischen Niederschlägen regelmäßig niederfallenden 

Mengen von Ammoniak und Salpetersäure (resp. salpetrige Säure), 

auf die m dem Boden (durch gewisse Fähigkeiten) festgehaltenen Mengen 

dieser Verbindungen, aus früheren Niederschlägen stanmiend. 

Es konunt also zunächst darauf an, den Gehalt der atmosphärischen Nieder- 
schläge an solchen Verbindungen kennen zu lernen. Aus der großen Masse von 
Angaben, welche über diesen Gegenstand vorhanden sind, entnehmen wir nur 
folgende Daten: 

Die atmosphärische Luft zunächst, aus welcher Ammoniak und Salpetersäure 
durch Auswaschung in die wäßrigen Niederschläge gelangen, enthält nach älteren 
Bestimmungen an verschiedenen Orten und von verschiedenen Beobachtern 0,02 bis 
0,08 Milliontel Anunoniak (Ville, Bineau), natürlich nicht frei, sondern an Salpeter- 
säure oder bei unzureichender Menge derselben an Kohlensäure gebunden, nach 
neueren Angaben noch ungleich viel weniger*). 

De Saussure ist der erste gewesen, der von den ammoniakalischen Dünsten 
in der Atmosphäre sprach**), und Liebig***) hat 182G zuerst im Regenwasser sal- 

•) Ober NHj, welches aus der Luft in die Pflanze übergehen kann, vergl. auch 
A. Müntz: Annal. d. 1. science agronom. (2) II, 1896, p, 161. 
••) Recherches s. 1. v6g6talion, p. 207. 

***) Chemie in ihrer Anwendung, I, 1862, p. 317. — Ammoniak war freilich schon 
von Brandes ein Jahr vorher (Boussingault: Agronomie etc., 1861, II, p. 170) nach- 
gewiesen worden und Lieb ig hat dem gemachten Fund erst weit später eine Bedeutung 
beigelegt; vergl. auch über dieses Verhältnis Hlubeck: Beleuchtung der org. Chemie etc.. 
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petersaures Ammoniak nachgewiesen. In den atmosphärischen Niederschlägen sind 
indessen nach den neuesten und zuverlässigsten Methoden meistens nur ein Milliontel 
oder weniger Salpetersäure und ähnliche Mengen von Ammoniak gefunden worden*). 

Genauere Angaben über diese Verhältnisse haben heute wenig Bedeutung mehr, 
da man jetzt deutlich erkannt hat, ^ie wenig der Stickstoff des Regenwassers selbst 
im günstigsten Falle für die Ernährung der Pflanze bedeutet. Nur folgende Gesetz- 
mäßigkeiten, auf die man gesto&en, haben noch jetzt ein gewisses Interesse**). 

Aus allen einschlägigen Mitteilungen ist nämlich deutlich zu ersehen, daß die 
atmosphärischen Niederschläge mit außerordentlicher Regelmäßigkeit Ammoniak und 
Salpetersäure zu enthalten pflegen. Die vorhandenen Abweichungen für die dnzelnen 
Beobachtungsorte und -Zeiten sind jedenfalls nur z. T. auf die Unsicherheit der 
Bestinmiungsmethode, auf Versuchsfehler etc. zurückzuführen. Die atmosphärischen 
Niederschläge sind also je nach der Art ihres Entstehens verschieden reich an 
Ammoniak und Salpetersäure. 

Der Gehalt eines Niederschlags an Ammoniak irie an Salpetersäure scheint im 
Allgemeinem um so reicher zu sein, je länger ein solcher in Berührung mit der 
Atmosphäre tcar. Rasch niederfallende Regen sind verhältnismäßig arm, nebelartige 
Regen und der Nebel selbst sind verhältnismäßig reich an Anmioniak und Salpeter- 
säure. Der Regen scheint ferner im Anfang seines Niederfallens am reichsten, später 
ärmer an diesen stickstoffhaltigen Stoffen zu sein, da alsdann die Luft eben durch 
diesen Regen mehr von diesem Stoffe gereinigt ist***). 



184J, p. 56. Salpetersäure ist schon ini Jahre 1750 durch Margr^raff als Bestandteil der 
Atmosphäre, speziell des Schnees, erkannt worden (C. Engler: Histor. Krit. Studien üb. d. 
Ozon. Halle 1879, p.63). — Vergl. auch Goppelsroeder: J. f. pr. Ch.. 1871, B. 4, p. 139. 
*) Ältere Angaben mit offenbar zu hohen Resultaten sind hierbei außer Beachtung 
gelassen. Neuere Angaben namentlich bei Kellner: Landw. Jahrb.. 1886. p. 701 : Waring- 
ton: Chem. Soc., 1889. p. 537; Petermann: Bulletin 47 et vyi. 

••) Die maßgebenden Zahlen sind größtenteils zu finden in Landw. Centralbl, 1857, 
B. I, p. 413; 1858, B. II, p. 165; 1865, B. I, p. 44». Journal f. pr. Ch., 58, p. 373; 95, 
p. 318; femer ziemlich vollkommen zusammengestellt Heiden: Dängerlehre, I, p. 318u. ff.; 
Knop: Kreislauf etc., II, p. 58 u. ff. ; die BoussingaultVhen in dessen Agronomie etc., 
II, 1861, p. Ü^\ 

***) Diese Beobachtung wird für das Ammoniak sehr scliön illustriert durch die Bous- 
singaultVhe Zusammenstellung (Agronomie, II. p. ^34) der Ammoniakgehalte der einzelnen 
Regengüsse nach der Stärke dieser letzteren. 

Regengüsse von bis 0,5 mm eiitliielten durclischnittlicli :J.l>4 Milliontel NH, 
, . 0.5 , 1.0 , . . 1,37 - , 

1,0 - 5.0 . , , 0.70 

- 5,0 , 10.0 , . , 0,4:^ 

- 10,0 , l.'>,0 , . . (».4:{ 

- 15.0 . iMM) . . , (».36 
. ^U) , 31,0 . . . 0.41 

Dieselbe That^ache tritt hervor durch vergleichende Probenahme am Anfang und am 
Ende eines Gusses, vergl. ebenda p. jJ.'W u. :i41. — Für die Sali)etersäure ergiebt sich das 
Gleiche aus den Zusammenstellungen auf p. 'M% 315 u. 337—339. Hobierre fand sogar 
sehr verschiedene Mengen von Ammoniak und Salpetersäure im Hegen, wenn er denselben 
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Im Gewitterregen ist nicht mehr Ammoniak enthalten als in dem gewöhn- 
lichen Regen, und nach einigen Angaben sogar weniger Salpetersäure, wie nament- 
lich aus dem Vergleich des Winter- und des Sonmierregens hervorgeht. Das An- 
wachsen dieser Stoffe in den wäßrigen Niederschlägen des Winters erklärt sich für 
diejenigen Orte, wo, wie im nördlichen Deutschland oder in viel stärkerem Grade 
für Japan, der Sommer die regenreichere Zeit ist, z. T. durch das Auswaschen der 
Atmosphäre an den betreffenden Bestandteilen, andernteils durch die geringere 
Ammoniaktension in der kühleren Jahreszeit*), wodurch der Übergang in Lösung 
begünstigt wird. 

Von einigem Interesse ist ferner das Verhältnis von Anmioniak- und Salpeter- 
säUremengen in den einzelnen Niederschlägen, für welches etwa folgendes angegeben 
werden kann. In den einzelnen Niederschlägen besteht durchaus kein konstantes 
Verhältnis zwischen Ammoniak und Salpetersäure. Die Maxima an dem einen Be- 
standteil treffen durchaus nicht r^elmäßig mit den Maxima des andern zusanrunen. 

Der durchschnittliche Gehalt der Niederschläge an Salpetersäure ist vielleicht 
zuweilen etwas größer**) als der an Ammoniak, jedoch nicht soviel größer, als ihren 
respektiven Äquivalenten (54 : 17) entspricht, so daß man gezwungen wird, neben 
salpetersaurem Ammoniak kohlensaures Ammoniak im Meteorwasser anzunehmen. 

Für den Reichtum der Niederschläge fremder Zonen an Ammoniak und Sal- 
petersäure liegen jetzt Angaben vor, die auf nur geringe Unterschiede über die ganze 
Erdoberfläche weisen. 

Vergleichen wir nun die Resultate dieses Befunds mit dem, was die Theorie 
der Bildung des gebundenen Stickstoffs voraussehen ließ, so müssen wir uns sagen^ 
daß sie damit in genügenden Einklang zu bringen ist. Vor allem müssen wir wieder 
darauf hinweisen, um einen leicht sich ergebenden Irrtum zu vermeiden, als ob all 
der gebundene Stickstoff, der im Regen und Schnee niederfällt, neu aus freiem 
Stickstoff durch die früher ins Auge gefaßten Prozesse gebildet worden sei. Nicht 
einmal für die Salpetersäure ist dies der FaU, obschon sie, einmal niedergefallen, 
durch Bindung an Basen ihre Flüchtigkeit völlig verliert und nicht in die Luft zurück- 
gelangen kann, und noch viel weniger für Ammoniak. Wir können dies schon aus 
dem Umstände schließen, daß in der Regel neben salpetersaurem Ammoniak kohlen- 
saures Ammoniak in den Niederschlägen enthalten ist, und wir doch keine natürUche 
Bildungscjuelle für dies letztere Salz aus freiem Stickstoff kennen. Gerade dies ge- 
fundene Verhältnis von Ammoniak zu Salpetersäure in den wäßrigen Niederschlägen 
zeigt aufs deutlichste, daß das Ammoniak häufig zum größten Teil als solches vom 
Erdboden, wo es sich bei der Fäulnis vieler Substanzen, namentlich der tierischen 
Überreste, entwickelt, entwichen sein muß. Zu einem Teil kann dann auch dies 



gleichzeitig 7 Meter und 50 Meter über dem Erdboden auffing, und zwar oben viel weniger 
Ammoniak und etwas mehr Salpetersäure. Ähnliche Regelmäßigkeiten bei 0. Kellner: a. a. O. 
— In der Luft industrieller Städte ist gewöhnlicli sehr viel mehr (10 Mal soviel) NHg an- 
wesend als in der Landlufl. 

•) Vergl. Sehlösing: CJompt. rend., 187G, I, Nr. 15. Freilich muß dann aber auch 
die NH,-Produktion aus verwesenden Stoffen geringer sein. 

••) Petermann fand indessen dreimal soviel Stickstoff als Ammoniak denn als 
Salpetersäure. A. a.O. 



G^ialt der atmoephSrischen Niederschläge an gebundenem Stickstoff. 205. 

AmmoDiak aUerdings auch durch Ozon in die SauerstefTverbindungen übergeführt 
werden*). Die in dem niedergefallenen Wasser enthaltene Salpetersäure giebt trotz- 
dem vielldcht noch eher als das Anmioniak einen Maßstab für die Neubildung von 
gebundenem Stickstoff an die Hand. 

Wir dürfen aber die Frage nicht aus den Augen verlieren, von deren Erörterung 
ausgehend wir den Grehalt der atmosphärischen Niederschläge an stickstoffhaltiger 
Pflanzennahrung geprüft haben. Wir wollten sehen, auf welche Stickstoffzufuhr eine 
Pflanze auf unorganischem Beden angewiesen sei ; nun sind wir im stände, zu beur- 
teilen, ob wir durch unsere angestellten Betrachtungen der Beantwortung der Frage 
dnen Schritt näher gerückt sind. 

Wir haben gefunden, daß alles Regen- und Schneewasser verdünnte, wenn 
auch homöopathisch verdünnte Lösungen von Anunoniak und Salpetersäure sind. 
Auf Grund der mitgeteilten Zahlen der Konzentration dieser Lösungen sind nun 
Berechnungen versucht worden zur Ermittlung der den Pflanzen auf diesem Wege 
zur Verfügung stehenden Stickstofifnahrung. 

Wenn wir die älteren von Boussingault ermittelten Zahlen zu Grunde legen 
and eine Regenmenge von 7^ cm annehmen; so erhalten wir jährlich eine Menge 
gebundenen Stickstoff von 1,82 kg im Ammoniak, 

0,88 9 in der Salpetersäure, 

also zusammen :2,7 kg Stickstoff pro Hektar.. Ebensoviel fand Kellner in Japan. 
Acceptieren wir dagegen die höheren Zahlen aus dem Laboratorium von Rotham- 
sted, so erhalten wir in Ammoniak und Salpetersäure auf die gleiche Fläche 3,6 kg 
Stickstoff und noch etwas höher**). Die neuerdings in Gembloux ermittelten Zahlen 
sind damit in genügender Übereinstimmung. 

Wenn wir nun diese oder selbst die höchsten Zahlen, die in der Litteratur vor- 
konmien, zu Grunde legen, so gelingt es leicht, zu zeigen, daß die auf anorganischem 
Boden wachsende Pflanze von dieser Menge üppig nicht zu gedeilien vermag. Dies 
läßt sich auf die Weise demonstrieren, daß man die Stickstoffmenge, die eine Pflanze 
auf solche Weise zugeführt erhält, mit der vergleicht, die sie bei der Üppigkeit des 
Wachstums, wie wir sie von den landwirtschaftlichen Nutzpflanzen zu verlangen 
pflegen, jährlich liefert. Über die Stickstoffmenge, welche die Flächeneinheit bei 
einer gewöhnlichen intensiveren Bewirtschaftung zu liefern im stände ist, besitzen wir, 
dank den Boussingaul tischen Versuchen, ebenfalls ein gutes Urteil. Dieser er- 
mittelte schon frühzeitig, daß bei dem folgenden Fruchtwechsel für die Verhältnisse des 
Elsaß* seiner Zeit folgende Mengen von Stickstoff in den Ernten erhalten werden 
konnten. Eis genügt offenbar nicht, den StickstofTgehalt einer beliebigen Jahresernte 



•) Vergl. Houzeau (Boussingault: Agronomie etc., 18t)(), 1. p. <>10); auch Zaboliii: 
Ann. d. Chem. u. Pharm., B. 130. p. 34; und Carius: ebenda, B. 174, p. 1. Durch Wöl- 
be rg wurde neuerdings das Vorkommen von Ozon in der Luft l)estritten. Vergl. 
Forschungen a. d. Geb. d. Agrikulturphys., 181H), p. 378. 

••) Ältere noch höhere Angaben müssen vermutlich auf ungenaue Bestimmungs- 
methoden zurückgeffllirt werden, indem man erst neuenlings einsah, daß saure Flüssigkeiten 
bei Eindampfen nicht ansehnliche Mengen von NH, aus der Flamme und den Laboratoriums- 
räumen (Bau mann a. a. 0.) aufzunehmen vermögen. 
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zu ermitteln, da dieser wesentlich auf Kosten von Ernterüokständen der vorigen 
Jahre produziert sein kann: 

1. in ungefähr 11000 kg Kartoffeln 47,2 kg Stickstoff 

1200 „ Weizenkorn 26,8 „ 

2000 „ Weizenstroh 9,2 „ 

4000 „ Kleeheu 86,4 , 

1600 „ Weizenkorn 33,2 , 

2500 y, Weizenstroh 11,4 „ 

2300 „ Stoppelrüben (mit Blättern) 12,4 „ 

1000 „ Haferkorn 23,6 „ 

„ 1600 „ Haferstroh ' 5,2 „ 

5 Ernten 255,4 kg Stickstoff 

auf den Hektar d. i. durchschnittlich 51 kg Stickstoff auf den Hektar. 

Heute sind diese Erträgnisse selbst in jenen Gegenden weit überholt und die 
Stickstoffernten auf gutem Kleyboden in Holland sind bei weitem höher. 

Wir haben es also in 51 kg Stickstoff mit Mengen zu thun, wie sie alljährlich 
auf unsern Feldern geerntet werden können, und wie vdr sie bei noch ziemlich 
extensiven wirtschaftlichen Verhältnissen notwendig unsern Feldern abverlangen 
müssen. Wir sehen, daß schon diese bescheidenen Zahlen diejenige Menge Stickstoff, 
welche die Pflanzen durch wäßrige Niederschläge erhalten, auch bei den unbe- 
scheidensten Annahmen um das Vielfache übersteigen. Dazu ist ganz unberücksichtigt 
gelassen, daß den Pflanzen wieder ein Teil des niedergefallenen Stickstoffs mit den 
Grundwässern verloren gehen kann und in der vegetationslosen Periode wirklich 
verloren geht. 

Hierbei bleibt noch zu erinnern, daß der in dem Boden enthaltene, von 
früheren Niederschlägen stammende Vorrat an Ammoniak und Salpetersäure der 
Gültigkeit der angestellten Betrachtung keinen Eintrag thut, denn dieser Vorrat, der 
doch immer eine endliche Größe haben muß, kann bloß für eine Reihe von Ernten 
ausreichen, muß aber dann dui'ch die Anliäufung des Defizits erschöpft werden. 

Ganz etwas Ähnliches, wenn auch nicht mit derselben Bestimmtheit, zeigen 
manche Vegetationsversuche im stickstoflTreien Boden, wo die Pflanzen mit Regen- 
wasser begossen wurden oder auch unbedeckt im Freien aufgestellt waren. Der 
Entzug der stickstoffhaltigen Bestandteile macht sich bei solchen Versuchen immer 
viel empfindlicher bemerkbar als die Entfernung der organischen Bodenbestandteile*). 

Wir können das Resultat, zu dem wir nunmehr gelangt sind, ungeföhr in 
folgender Weise aussprechen: 

Der auf völlig unorganischem Boden, dem also keinerlei tierische oder pflanz- 
liche Reste einverleibt worden sind, ica^hsenden Pflanze werden durch die Natur 



♦) Hierin liegt außerdem ein Wink für die Bedeutsamkeit des Humus als Stickstoff- 
quelle, wovon in der Bodenkunde die Rede sein soll. Um die im Vorhergehenden behandelte 
Frage drehte sich auch der Hauptsache nach der berülimte Streit zwischen Lieb ig und 
seinen Gregnem, unter den Bannern der Mineraltheorie einerseits, der Stickstofftheorie 
andrerseits. Dieser Streit komite erst später zum Austrag gebracht werden, weil es 
ursprünglich an den unentbehrlichsten thatsächlichen Belegen gebrach. 
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aUjährUdi gewisse Mengen Stickstoff zu Gebote gestellt, die Jedoch den Anforderungen 
der meisten Gewächse zu einem üppigen Gedeihen und somit einer intensiven Kultiur 
mdU genügen. — Hierin liegt einer der Grunde, daß Pflanzen, namentlich Kultur- 
pflanzen, auf einem Boden, der wesentlich nur aus verwitterten Felstrünunern besteht, 
oder im ausgeglühten Boden nicht üppig zu gedeihen vermögen. 

Die wildwachsende Pflanze dagegen beflndet sich ganz regelmäßig in von den 
eben willkQrlich angenonunenen ganz abweichenden Verhältnissen. Dieselbe wurzelt 
in einem Boden, dem keine Ernten entnonmien werden, und erhält in den stickstofl*- 
haltigen Zersetzungsprodukten einer dahingegangenen Generation eine reichliche 
Stickstoffnahrung; es kommt ihr so außer der jährlichen „ Stickstoffrente " auch noch 
großenteils der einmal angesammelte, inmier wieder von neuem nutzbar werdende 
Stickstoffvorrat zu gute. 

Der die Pflanzen kultivierende Landwirt aber, der jährlich diesen angesammelten 
Vorrat in der Ernte großenteils wegninunt, versetzt durch diesen Eingriff, wenn wir 
denselben an sich betrachten, die Pflanze in einen ähnlichen Zustand, in dem sie 
sich auf einem neu occupierten Terrain oder im ausgeglühten Boden befindet. 
Dieselbe bleibt, wenn der Landwirt nicht auch in einer andern Richtung thätig 
dngreift, wieder auf die für ein üppiges Gedeihen unzureichende Stickstoffrente 
angewiesen, da es zu keiner erheblichen Ansammlung an Stickstofllcapital kommen 
kann. — Aus diesem Gesichtspunkte erklärt sich für die meisten Pflanzen die wirt- 
schaftliche Notwendigkeit der Stickstoffdüngung. 

Mit den Sätzen, zu welchen wir durch die vorausgehenden Betrachtungen 
gekommen sind, mußten wir früher, bis zum Jahre 1886, unsere Lehre über die 
Stickstoffernährung der Kulturpflanzen abschließen. Nun haben wir aber Kenntnis 
zu nehmen von sehr wichtigen neuen Entdeckungen auf diesem Gebiete, durch 
wdche der Gegenstand eine wesentlich andere Gestalt erhalten hat. Der Zuwachs 
der Wissenschaft in dieser Richtung ist in der Thal so belangreich, daß ^Av dem 
Gegenstand eine besondere und mit historischer Einleitung versehene Darstellung zu 
gebctii für zweckdienlich erachten müssen. 

Neue Untersuchungen auf dem Gebiet der Pflanzenernälirung haben nämlich 
das Resultat gegeben, daß die verschiedenen landwirtschaftlichen Gewächse iliren 
Stickstoff aus verschiedenen Quellen beziehen. 

Die Erfalirungen des landwirtschaftlichen Praktikers sind auch in dieser 
Beziehung, wie so häufig, der theoretischen Erkenntnis des Satzes vorgewesen. 
Noch ehe überhaupt die Wissenschaft ihr Augenmerk auf diesen Punkt gerichtet 
hatte, ja noch ehe es ihr gelungen war, die Pflanzennährstoffe einzeln anzuweisen, 
ehe also insbesondere über die Quellen des Stickstoffs in der Pflanze klare Begriffe 
ausgearbeitet waren, wiesen die landwirtschaftlichen Statiker der alten Schule auf 
die besondere Stellung der kleeartigen Gewächse in der Fruchtfolge. Die Aufgabe, 
welche sich die landwirtschaftliche Statik*) in der ersten Hälfte des verflossenen Jahr- 
hunderts gestellt hatte und welcher Männer wie Thaer, Wulff en, Kleemann ihre 
besten Kräfte widmeten, war bekanntlich : durch Messung von Düngung und Ertrag auf 

*) Vergl. hierüber die sehr gründliche Schrift von G. Drechsler: Die Statik des 
LandbaiLS Göttingen 1S<'»1). 
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dem Felde auszumaclien, wieviel Dünger ein jedes Gewächs bei einem gewissen mittleren 
Ertrag verbrauchte. Der Zweck, welcher durch die Kenntnis der Dinge erreicht 
werden sollte, war, die Düngung bei einer bestimmten Fruchtfolge so zu bemessen, 
daß diese in ihrem fruchtbarkeitsvermehrenden Effekte dem fruchtbarkeitsvermindernden 
der Ernteentnahme vollkommen die Wage hielt, so daß das Ackerland ad integrum 
restituiert aus der ganzen Sache hervorging, oder daß, wie wir dies heute ausdrücken 
würden, weder Raubbau noch unnütze Düngerverschwendung statthaben konnten. 

Bei dieser Aufgabe nun, deren Lösung naturgemäß daran scheitern mußte, 
daß weder Dünger noch Nährstoff bedarf der Gewächse etwas ist, das mit einem 
einheitlichen Maßstab gemessen werden kann, da ja beide auf ganz verschiedene 
Weise sich zusammensetzen aus einer ganzen Reihe von besonderen Nährstoffen, 
von denen, wie wie später sehen werden, keiner die Stelle des andern zu vertreten 
vermag, stoßen wir schon auf den merkwürdigen Begriff von „bodenbereichernden 
Gewächsen**. Mitten unter den übrigen Nutzpflanzen, den Getreidearten, den Hack- 
früchten, den Handelsgewächsen, denen allen zufolge der feststehenden landwirt- 
schaftlichen Erfahrung eine größere oder kleinere Menge Dünger aufs Konto geschrieben 
werden mußte, erscheinen plötzlich als Crediteure unter den vielen Debiteuren die 
Kleearten. Sie brauchen keinen Dünger, sie erzeugen solchen, sie machen den Boden 
nicht ärmer an Düngestoffen, sie bereichern denselben, und nach dieser Erfahrung*) 
werden sie getauft. 

Trotz der Ungenauigkeit dieser Ausdrucksweise — denn in Bezug auf die später 
zu besprechenden Aschenbestandteile sind die Pflanzen natürlich alle ausraubend und 
niemals schaffend oder auch nur schonend — hatte dieselbe doch schon eine 
gewisse praktische Bedeutung. Die regelmäßige Einschaltung der sogenannten boden- 
bereichernden Gewächse in die Fruchtfolge, deren Stellung gerade zwischen diejenigen^ 
welche die Bodenkraft erfahrungsgemäß am meisten in Anspruch nahmen, erhielt 
dadurch eine Art von wissenschaftlicher Sanktion und wurde auch bei Neuordnung 
von Fruchtfolgen, wie sie infolge des zunehmenden Anbaus von Handelsgewächsen 
nötig wurden, nicht mehr leicht außer acht gelassen. Die mehr entwickelten jungen 
Agronomen, welche von den landwirtschaftlichen Akademien in den väterlichen Betrieb 
heimkehrten, vergaßen die sich eines theoretischen Anstrichs erfreuende Klassifikation 
nicht wieder und wurden häufig in ihrem Thun und Lassen maßgebend für die 
nähere oder fernere Umgebung. 

Einen wissenschaftlich präciseren und darum auch praktisch sehr viel bedeuten- 
deren Charakter erhielt die Sache aber erst um die Mitte unseres Jahrhunderts, 
nachdem man zu einem großen Teil auf des genialen Lieb ig s Antrieb begonnen 
hatte, den rohen Begriff Dünger in chemisch benennbare Einzelstoffe zu zerlegen. 
Am deutlichsten aber wohl wiesen zu dieser Zeit die unermüdlichen englischen 
Untersucher, Lawes und Gilbert, darauf hin, daß bei dem fortdauernden Anbau 
einer und derselben Getreidesorte auf ungedüngtem Lande der Ertrag an Körnern 
und Stroh und somit auch der Ertrag an Stickstoff, den man inzwischen als einen 
der wichtigsten Bestandteile auch der pflanzlichen Organismen erkannt hatte, endlicii 

♦) Selbst einige landwirtschaftliche Schriftsteller des Altertums machten schon auf 
die Thatsache aufmerksam, daß man den Boden nach Ernten von Luzerne nnd Wicken nicht 
zu düngen brauche; doch sind die verschiedenen darüber keineswegs in Übereinstimmung. 
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ein gewisses nur infolge der Jahreswitterung schwankendes Minimum erreiche, daß 
aber dieser Ertrag regelmäßig und erheblich wieder gesteigert werden könne durch 
— Einschaltung des Kleebaus. Der Klee war somit mit Bestinuntheit als ein 
insonderheit stickstoffhereicherndes Gewächs experimentell nachgewiesen. Gleichzeitig 
oder früher wurden diese Erfahrungen auch durch Boussingault — ja sie sind im 
Grunde schon in dessen oben mitgeteilter StickstofTbilanz einer 5jährigen Fruchtfolge 
enthalten, wo der Stickstoffertrag des Weizens nach Klee sich wieder hebt — im 
Elsaß und ebenso auch in Deutschland gemacht, wenn die hier zur Verfugung 
stehenden Belegmittel auch nicht, weder zeitlich noch örtlich, so ins imponierend 
Große gingen. 

Von einer Bereicherung an Aschenbestandteilen konnte in dieser Zeit, wo man 
aber den Bedarf an denselben und deren Quellen ein klares Urteil zu gewinnen 
angefangen, naturlich auch beim Klee nicht mehr die Rede sein, und so war von 
da an alle Aufmerksamkeit auf den Stickstoff gerichtet. Wenn es nun auch noch 
mehrere Decennien dauern sollte, bis man auch in Bezug auf die geheimen Quellen 
dieses Nährstoffs ein begrändetes Urteil gewann, so war mit diesem Fortschritt in 
der Erkenntnis doch auch praktisch ein bedeutender Schritt vorwärts gethan. Erschien 
es nach der vagen Wissenschaft der alten Statiker noch als eine Verschwendung, 
ein bodenbereicherndes Gewächs wie den Klee zu düngen*), so galt dies Verbot 
jetzt nur noch für die Stickstoffdüngung und also allerdings in der Regel auch für 
den Stallmist, der ja zu den relativ stickstoffreichen Düngemitteln gehört. Dagegen 
konnte man ruhig stickstofffreien Handelsdünger auch für dieses Gewächs versuchs- 
weise empfehlen, um so mehr als man ein Interesse daran hatte, demselben gerade 
wegen des gerühmten Einflusses seiner Ernterückstände auf die folgende Ernte eine 
möglichst üppige Entvdcklung zu verschaffen. Die Einführung des Superphosphates, 
eines stickstofffreien Handelsdüngers, für den Kleebau ist als eine Errungenschaft 
dieser Erkenntnisstufe zu betrachten, und so sehr fiel diese Neuerung, nach 
welcher die wichtige Kultur auf leichteren Bodenarten erst möglich wurde, in den 
Geschmack der Landwirte, daß der genannte Dünger in manchen Gegenden den 
feststehenden Namen von Kleeguano**) erhielt. Auch der Gips würde sich hier 
anreihen, wenn in Bezug auf denselben nicht die Natur sich stärker erwiesen hätte 
als die Lehre, und derselbe schon von des Ritters von Kleefeld Zeiten her 
als ein Spezifikum für Kleebau gegolten hätte. Aber während er sich bis dahin mit 
der Rolle eines Reizmittels, das wenig in die sonstige Düngerlehre paßte, begnügen 
mußte, gab jetzt die Theorie seiner Anwendung eine gewisse Stütze. 

Hatte die Präzisierung der Nährstoffersparnis durch den Kleebau, der genauere 
Hinweis, daß es sich in diesem Falle ausschließlich um den Stickstoff handle, an 
der einen Seite zu wichtigen praktischen Folgerungen geführt, so war diese selbe 
Errungenschaft auch andrerseits wieder der Ausgangspunkt für neue theoretische 
Fragestellungen, deren endgültige Erledigung neuen und weit größeren praktischen 

•) Wenn man Stalldünger venvandte, so geschah dies mehr z. B. vor Eintritt des 
Winters, um dem Klee Frostschutz zu gewähren. Vergl. Thaer: Grunds, d. ration. Landw., 
IV, l«li, p. 359. 

•*) In den holländischen Provinzen Nordbrabant und Seeland und in einem Teile von 
Belgien. 

A. Mayer, Agrikulturcbemie. I. 6. Aufl. 14 
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Gewinst in Aussicht stellte. Der Grund jener Stickstofferspamis durch den Klee 
mußte aufgeklärt werden. 

Wenn bis dahin nur vom Klee die Rede und darunter in erster Linie der rote 
Klee zu verstehen war, so ergaben bald analoge praktische Erfahrungen, da^ auch 
andere landwirtschaftlich benutzte Kleearten, zunächst der hinsichtlich der physika- 
lischen Bodeneigenschaften minder wählerische Weißklee, dann aber auch die einem 
andern Geschlechte angehörige Luzerne sich offenbar ganz ähnlich verhielten, und 
bald wurden auch die zu der gleichen Gruppe der Schmetterlingsblötigen gehörigen, 
aber landwirtschaftlich der Samen wegen angebauten Pflanzen, namentlich die Bohnen 
und die Erbsen, mit in diesen Kreis hereingezogen. Je weiter man die Grundlage der 
Frage erfahrungsgemäß prüfte, um so mehr erschien die in Rede stehende Besonderheit 
der Stickstoffernährung eine der ganzen Familie zukonunende Eigenschaft zu sein. 

Um nun hinter die naturwissenschaftliche Ursache der fraglichen Erscheinung 
zu kommen, hat man sich zunächst die Frage gestellt, ob die Schmetterlingsblütigen 
im Gegensatz zu andern Pflanzenfamilien den freien Stickstoff der Luft aufzunehmen 
und zu verarbeiten vermöchten ; oder besser gesagt, derartige Versuche waren schon 
vorher, namentlich von Seiten des berühmten französischen Agrikulturchemikers Bous- 
singault, unabhängig von dieser Fragestellung in Gang gesetzt worden. Die Frage 
nach der Stickstoffernährung der Gewächse war ja eine von ganz allgemeiner und 
grundlegender physiologischer Wichtigkeit, und diese Frage war und wurde noch 
erörtert in sehr breit und umsichtig angelegten Experimenten, bei denen auch die 
Papilionaceen nicht fehlen durften. Klee und Bohnen waren neben andern Kullur- 
gewächsen regelmäßig Gegenstand dieser Untersuchungen. Aber durch die besonders 
brennende Fragestellung, die nun hinzugekonunen war, wurden die Resultate der 
jährlich unter verschärfter Kontrolle fortgesetzten Versuche mit besonderem Interesse 
in dieser Richtung durchgemustert. 

Das Resultat der Boussingaul loschen Versuche, welche auch in den meisten 
andern Kulturländern mit übereinstimmenden Resultaten wiederholt worden sind, 
haben wii* in den vorigen Vorlesungen besprochen. Es war keine Assimilation des 
Stickstoffs der Luft nachzuweisen, weder durch Papilionaceen, noch durch andere 
Kulturgcwächse. Der vereinzelte Widerspruch eines französischen Forschers, G. Ville, 
gegen dieses Versuchsergebnis verhallte beinahe ungehört; aber auch dieser beab- 
sichtigte keineswegs, den Schmetterlingsblütigen eine Sonderstellung anzuweisen, ist 
also ohne alle Beziehung zu der uns hier interessierenden Frage. 

War die Sache nicht zu erklären aus der Assimilation von freiem Stickstoff, so 
hatten der Klee und Konsorten vielleicht ein spezifisches Organ, um sich die Anmioniak- 
dünste der Atmosphäre zu eigen zu machen. Auf diese Stickstoffquelle war besonders, 
durch Liebig hingewiesen worden, der ja als Verfechter der die ganze Produktion 
beherrschenden Aschenbestandleile den Stickstoff zu einem atmosphärischen Nahrungs- 
mittel gleich der Kohlensäure hinabzudrücken eine entschiedene Neigung hatte. 
A. Stöckhardt, der getreue Schüler des Meisters und Apostel seiner Lehre, veran- 
laßte, von dieser Erwägung ausgehend, Peters im Jahre 1858, einen Versuch mit 
der gewöhnlichen Schminkbohne (Phaseolus vulgaris) vorzunehmen, ob durch die ober- 
irdischen Teile dieser Pflanze künstlich zugeführtes Ammoniak aufgenommen und 
verarbeitet werden könnte. Dieser Versuch, der erst durch J. Sachs zu Ende geführt 
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wurde, hatte allerdings ein positives Ergebnis*); aber spätere ausgedehntere und 
kritischer angdegte Versuche**) zeigten, wie schon früher besprochen, daß diese Art 
der Aufnahme für die Schmetterlingsblütigen durchaus keine Eigentümlichkeit sei, 
sondern auch andern Pflanzen zukomme, und außerdem bei der Geringfügigkeit des 
Ammoniakgehalts der gewöhnlichen Luft praktisch kaum eine große Bedeutung haben 
dürfte, so daß die landwirtschaftliche Stellung der Papilionaceen nach wie vor als 
ein ungelöstes Rätsel erschien. 

So blieb die Frage eine offene***) bis zum Jahre 1886, wo Hellriegelf) mit 
seinen Versuchen an die Öffentlichkeit trat und durch seine schlagende Beweisführung 

•) Vergl. Ghem. Ackersmann, 1860, p. 159. 
••) Adolf Mayer, Landw. Versuchst., 17, p. 339. 

••♦) Allerdings hatten einzelne Forscher, wie z. B. der amerikanische Agrikulturchemiker 
Atwater, entschiedenen StickstofiCzuwachs bei Leguminosen nachgewiesen, aber waren doch 
schließlich zu sehr im Autoritätsglauben stecken geblieben. Noch weniger wie Atwater, 
der wenigstens die richtigen Thatsachen unter Händen hatte, vermag ich Berthelot eine 
Priorität vor oder die Gleichstellung mit Hellriegel einzuräumen, obschon es in seinen 
vielen Publikationen nicht an Sätzen fehlt, welche den von Hellriegel ausgesprochenen 
sehr ähnlich sehen. Vor dem Jahr 1886 sind durch B. keine Thatsachen veröffentlicht 
worden, die so sprechend die besondere Stickstoffassimilation durch eine bestimmte Pflanzen- 
gruppe und frei von wenig bedeutenden Allgemeinheiten bewiesen hätte. Sonst würde auch 
firüher sein Zeugnis nicht übersehen worden sein. Die durch B. konstatierte Stickstofflixierung 
durch Erde ohne Pflanzen ist aber offenbar von sehr geringer praktischer Bedeutung; 
sonst würde die Brache dieselbe Bedeutung haben wie der Anbau der Schmetterlingsblütigen. 
Vergl. übrigens J. Kühn: Fühlings Zeitung 1901, 1. 

t) Hermann Hellriegel, geb. 21. Oktober 1831 bei Pegau im Königreich Sachsen, 
hatte schon — ganz abgesehen von seiner praktischen Thätigkeit, deren Verdienstlichkeit wir 
hier nicht zu beleuchten haben — als Vorstand der Versuclisstation zu Dabme in der Provinz 
Brandenburg von 1857—1873, durch die AusfQhrung wohlgeplanter und umsichtig ausgefüluler 
Vegetationsversuche an landwirtschaftlichen Kulturpflanzen sich unter den Fachgenossen den 
Namen eines kenntnisreichen, unermüdlichen und zuverlässigen Forschers erworben. Da 
glaubte er sich durch Rücksichten seiner Familie gegenüber verpflichtet, seine Stellung mit 
einer andern mehr gesicherten zu vertauschen und seine segensreiche Thätigkeit als glück- 
licher Experimentator jener sittlichen Verpflichtung aufzuopfern. Dergleichen Opfer haben 
auch andere bringen müssen, und hierin ist nichts Außergewöhnhches zu bemerken. 

Aber, was wohl aufiergewöunlich ist und Hellriegel charakterisiert, ist, dafi, nach- 
dem seine wohlvorgebüdeten Kräfte ein Jahrzehnt hindurch in dieser Richtung brachgelegen, 
er unter inzwischen sich günstig gestaltenden äußeren Umständen seine alte Aufgabe wieder 
aufnimmt und an ihr fortarbeitet, als sei nie eine Störung eingetreten. Das ist nur möglich 
bei einem Manne, der seine Lebensaufgabe erkannt und stets bereit ist, seine beste Lebenskraft 
für dieselbe einzusetzen und auch, wo dieselbe schon geschmälert ist, den kostbaren Rest fQr gerade 
gut genug achtet, um jene zu vollenden. Das ist nur möglich bei einer ideal angelegten Natur, 
die ebenso groß und stark ist in ihrem Wollen, als ergeben in das Schicksal des eigenen Ich. 

Im Jahre 1883 bekam Hellriegel mit der Errichtung einer Versuchsstation zu Bern- 
burg die Hände wieder frei, und unmittelbar begann er seine ausgedehnten Versuche an 
demselben Ptuikte jiieder, wo er sie verlassen hatte. Zunächst prüfte er die alten Resultate 
an den inzwis^ienoi^hesserten Methoden, bearbeitete dieselben und gab sie heraus in seinen 
vortreflf liehen ^BeitfJ^n zu den natun^Lssenschaftlichen Grundlagen des Ackerbaus^ (Braun- 
schweig 1883), ein wertvolles und keineswegs, wie die Besorgnis des Autors selber fürchten 
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alle Welt in Erstaunen setzte. Der Autor dieser Vorlesungen war selber zugegen bei 
jener denkwürdigen Sitzung der Sektion für landwirtschaftliches Versuchswesen auf 
der Naturforscherversanunlung in Berlin, da Hellriegel die von ihm gewonnenen 
Resultate in seiner einfachen und anspruchslosen Art demonstrierte und seine Versuchs- 
pflanzen herumgab, und erinnert sich nicht eines größeren Eindrucks auf eine zahl- 
reiche wissenschaftliche Versammlung, einer gleichmütigeren Zustimmung seitens 
aller Anwesenden. Jeder, der zugegen war, hatte das Gefühl, daß eine brennende 
Frage, ebenso unerwartet wie endgültig, gelöst worden sei, kurz dessen, was man 
eine Epoche zu nennen pflegt. 

Robert Bunsen sprach irgendwo vertraulich aus, daß er seine zahlreichen 
wichtigen Entdeckungen nicht gemacht habe in dem vorgefaßten Plane, einen gewissen 
Gegenstand aufzuklären, sondern in der treuen Verfolgung einer relativ zuf^igen 
mit der bisherigen Wissenschaft streitigen Beobachtung, und diese Bemerkung erscheint 
jedenfalls richtig für Wissenschaftsgebiete, die sich gleich der Chemie oder gar der 
Pflanzenphysiologie noch in der Kindheit befmden. Der gewöhnliche Gang plan- 
mäßiger Beobachtungen wird gestört durch etwas Unerwartetes, weldies im Augen- 
blick als etwas sehr Unbequemes erscheint. Ein der überkommenen Routine folgender 
Wahrnehmer wird dadurch zurückgeschreckt und schließt seine Arbeit vorzeitig ab. 
Das Genie des Entdeckers wird durch das Ungewöhnliche auch zur ungewöhnlichen 
Arbeitsleistung angespornt und unter seinen wuchtigen Hammerschlägen wird der 
Stein des Anstoßes zum Eckstein eines neuen Gebäudes. Derselbe gleicht inuner 
Saul, der ausging, seines Vaters Eselinnen zu suchen, und ein Königreich mit nach 
Hause brachte. So ging es auch mit Hellriegel*). Er wollte nur den Nälirefifekt 
bestinmiter Nährstoffe so genau wie möglich bestimmen in der Form bestinunter 
Mengen von organischer Trockensubstanz. Bei dieser Aufgabe geriet er bei den 
Papilionaceen auf unerklärliche Ungleichheiten und Widersprüche. Nährende Stick- 
stoffverbindungen, deren Zufügung bei den Gramineen immer ganz regelmäßige 
Produktionszunahme ergab, erwiesen sich bei den Schmetterlingsblütigen bald als 
nötig, bald als überflüssig. 

Einige Versuchsergebnisse von E. v. Wolff, die gleichzeitig mit den Resultaten 
Hell riegeis mitgeteilt wurden, sprechen in dieser Beziehung besonders deutlich: 
Dieselben weisen so klar als möglich die spezifische Stellung der Leguminosen gegen- 
über dem Stickstoff nach und zeigen zugleich, wie weit man im Jahre 1886 in der 
bloß empirischen Erörterung dieser Thatsachen gekommen war. 

Relative Erntegewichte 
von Hafer von Erbsen, Bohnen, Klee 

Ohne Düngung 187 589 

Mineraldüngung 210 1292 

Mineral- und Stickstoffdüngung 618 1147 

Desgleichen, mehr Stickstoff 1836 1152. 

ließ, veraltetes Buch. Dann ging's frisch an die Fortsetzung der Arbeit, die so ungealint 
bald zu der epochemachenden Entdeckung führen sollte, um weiche skh unsere ganze Dar- 
stellung bewegt. 

♦) „Nicht eine Braut zu suchen ging ich aus", sagt Hellriegel auf der ersten Seite 
seiner großen abschließenden Publikation vom Jahre 1888. Wörtlich: .Es waren weder 
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Man sieht, die Cerealie reagiert kaum auf Mineraldüngung allein; ihr Ertrag 
wird ganz und gar bdierrscht durch das Mehr oder Weniger von anwesendem Stick- 
stoff. Umgekehrt reagieren die meisten Leguminosen gar nicht auf die Zufuhr dieses 
letztem in Dungerform, sondern entwickeln sich ebenso stark bei einer Mineral- 
dOngung. Dies letztere ist freilich nur wahr unter besondern Umständen, auf welche 
uns die Hell riegel' sehen Entdeckungen weisen werden. Auf derartige Tliatsachen 
stieß auch dieser. Die Leguminosen verhielten sich ganz wunderlich*). 

Ein nur auf einen leidlichen Abschluß seiner Arbeit bedachter Experimentator 
wäre der unbequemen Pflanzenfamilie aus dem Wege gegangen. Aber Hellricgel 
ließ es keine Ruhe, bis er auch diese Widerspenstigen unter klare und einfache Ge- 
setze gezwungen hatte, und dieses Resultat ist eben die epochemachende Entdeckung. 

Die Resultate der Hell riegel' sehen Arbeiten, die schon im ersten Jahre 1886 
deutliche Resultate ergeben hatten, aber dann noch zwei weitere Jahre 1887 und 
1888 fortgesetzt wurden, lassen sich in den folgenden Sätzen zusammenfassen**), in 
denen sie von dem Autor auch zusammengefaßt worden sind. Die Darstellung ist 
in der That so reserviert, so frei von subjektiver Färbung, daß Autor und Referent 
sich genau derselben Worte bedienen können. Nur an wenig Punkten hat später 
die Kritik einzusetzen versucht, aber jedesmal unter vollständigem Scheitern des 
Angriffs. Auch unsere eigene kritische Besprechung, die wir natürlich der Sache 
schuldig sind, und die wir diesen Sätzen folgen lassen müssen, werden nicht im stände 
sein, an denselben irgend welche Änderungen von Bedeutung anzubringen, sondern 
vermögend höchstens die Tragweite dei^selben in ein nocb helleres Licht zu rücken. 

1. 

1. In einem stickstofTlosen Boden war die Assimilatiim und Produktion der von 
uns geprüften Cereahen, Hafer und Gerste, gleichgültig ob derselbe sterilisiert war 
oder nicht, immer nahezu gleich Null. 

2. Durch Zugabe von Nitraten zum Boden ließ sich aber allezeit ein normales 
Wachstum dieser Pflanzenarteu hervorrufen, und zwar stand dann die Entwicklung 
derselben inmier in annähernd direktem Verhältnisse zu der Menge des gegebenen 
Nitrates. 

3. Solange sich die Nitratgaben innerhalb der Grenzen bewegten, in welchen 
sich der Stickstoffgehalt des Bodens als Wachstumsfaktor im Minimum befand, wurde 
durch einen Teil BodenstickstofT inrnier annähernd der gleiche Ertrag und zwar 90 
bis 100 Teile oberirdischer Trockensubstanz produziert. 

4. In den Ernten der Gerste und des Hafers, gleichgültig ob sie in einem stick- 
stofTlosen, stickstofTarmen oder stickstofTreichen Boden gewachsen waren, wurde niemals 
mehr oder auch nur ebensoviel Stickstoff wiedergefunden, als in dem Boden bei 
Beginn des Versuchs in Form assimilierbarer Stick stofTverbindungen vorhanden war. 

der Ehrgeiz, etwas Neues zu schaffen, nocli die Sucht, überall Bakterien zu sehen, sondern 
einige ganz tceiegentlich gemachte auffallige Beobachtungen, die uns zu einer Arbeit drängten, 
die von uns ursprünglich gar nicht beabsichtigt war*. 
♦) Vergl. auch Fig. 19 auf Seite 215. 

••) Vergl. Hellriegel und Wilfarth: Untersuchungen über die Stickstoffnahrung der 
Gramineen und Leguminosen, Beilageiieft zu der Zeitschrift des Vereins f. d. Rübenzucker- 
industrie, November 1888. 
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5. Nichts deutete darauf hin, da& die Cerealien eine bemerkenswerte Quantität 
ilirer Stickstoffnalirung aus einer andern Quelle als dem Boden schöpften oder zu 
schöpfen vermochten. 

II. 

1. In einem stickstofTlosen sterilisierten und sterilisiert erhaltenen Boden ver- 
hielten sich die zu unsern Versuchen benutzten Leguminosen : Erbsen, Serradella und 
Lupinen, den Cerealien vollkommen gleich. 

2. Wachstum und Assimilation waren in diesem FaUe auch bei ihnen immer 
ungefähr gleich Null. 

3. Durch Zugabe von Nitraten zum Boden Heßen sich dieselben aber zur Ent- 
wicklung bringen, und die Produktion stand dann in annähernd direktem Verhältnisse 
zu der Menge des gegebenen BodenstickstoiTs, solange sicli der letztere als Wachs- 
tumsfaktor im Minimum befand. 

4. In den Ernteprodukten war ein bemerkenswertes Plus von Stickstoff, welches 
aus andern Quellen als dem Boden hätte stammen können, nicht anfzufmden. 

5. Der bekannte Boussingault^sche Fundamentalversuch*) ist unter diesen 
Verliältnissen ausgeführt, und die Schlüsse, die aus demselben gezogen werden, haben 
nur für diesen Fall (sterilisierten Boden) Gültigkeit. 

III. 

1. In einem nicht sterilisierten Boden aber vermochten die Leguminosen unter 
gewissen Umständen zu wachsen, auch wenn derselbe frei war von assimilierbaren 
Stickstoffverbindungen oder nur Spuren derselben enthielt, und zwar insbesondere 
dann, wenn die Vcrsuchskulturen während der Vegetation unbedeckt im Freien 
gelialten wurden, und sicher dann, wenn man dem Stickstoff losen Bodenmaterial den 
dur(;h Anrühren mit destilliertem Wasser und Absetzenlassen bereiteten Aufguß von 
einer geringen Menge (1 — 2%o) eines zweckmäßig gewähhen Kulturbodens beigab. 

2. Die Leguminosen brachten es im letzteren Falle nicht nur in der Regel zu 
einer durchaus normalen, sondern ausnahmsweise bisweilen zu einer auffallend üppigen 
Entwicklung, und 

3. in den Ernteprodukten derselben ließ sich stets ein entschiedenes, häufig 
sehr hohes Stickstoffplus naciiweisen, weldies aus dem Boden nicht stammen konnte. 

4. Ein ähnlicher, wenn auch minder ausgiebiger Stickstoffgewinn wurde nach 
Zugabe von Bodenaufguß durch die Leguminosen auch dann erzielt, wenn der Boden 
nicht völlig stirkstofflos war, sondern eine gewisse, aber für ihre Bedürfnisse nicht 
ausrei<*hende Quantität Nitrate enthielt. 

5. Die Cerealien dagegen zeigten in einem Stickstoff losen Boden, auch wenn 
derselbe nicht sterilisiert war, niemals eine Neigung zum Wachsen und niemals einen 
bemerkbaren Stickstoffgewinn. Eine Zugabe von Bodenaufguß blieb bei Hafer und 
Gerste in beiden Beziehungen ohne jede merkbare Wirkung. 

IV. 
1. Der eigentümliche, sehr bedeutende Einfluß, den die Zugabe von einer 
geringen Menge Bodenaufguß auf das Wachstum und die Stickstoffaufnahme der 



•) p. 178 und aiO. 
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Leguminosen ausüble, ließ sich nicht erklären durch den Gehall des letzleru an 
Slickstoff oder anderen Pflanzennährsloffen. 

2. Wenn der Bodenaufguß gekocht oder auch nur einer Temperatur von 70® C. 
ausgeseUl wurde, so verlor er seine Wirksamkeit gänzlich und ausnahmslos. 

3. Ein und dieselbe Leguminosenarl wurde durch Bodenaufgusse verschiedener 
Herkunft sehr ungleich beeinflußt, und ein und derselbe Bodenaufguß wirkte auf 
verschiedene Leguminosenarien durchaus verschieden. — So beförderte der Aufguß 
von einem vorzüglichen Zuckerrübenboden, in welchem Erbsen und verschiedene 
Kleearten seit langer Zeit in die regelmäßige Fruchtfolge eingeschoben, Serradella 
und Lupinen aber noch niemals angebaut waren, das Wachstum und den Stickstofl"- 
gewinn der Erbsen sicher und in bedeutendem Grade, halle aber in der geringen 
Menge, in der wir ihn verwendeten, für die Entwicklung der Serradella und Lupine 
nie den geringsten Eflekt. 

4. Das durch Zufuhr von Bodenaufguß bedingte Wachstum der Leguminosen 
in einem stickstofflosen Bodenmaterial unterschied sich von der Vegetation derselben 
in einem steriUsierten , mit Nitraten versehenen Boden wesentUch und äußerlich 
sichtlich dadurch, daß im ersten Falle nach der Keimperiode in der Regel ein eigen- 
tümlicher, von sehr charakteristischen Erscheinungen begleiteter Hungerzustand der 
Pflanzen eintrat, welchem dann nach kürzerer oder häufig auch erst längerer Zeit 
eine sehr energische und rasche Entwicklung folgte. 

V. 

1 . In sterilisiertem und während der Vegetationszeit steril erhaltenem oder mit 
einem unwirksamen Aufgusse versehenen Boden wurde das Auftreten von Wurzel- 
kuöllchen bei den Leguminosen nicht bemerkt, gleichgültig ob der Boden stickstofT- 
los war und die Pflanzen darin langsam verhungerten oder ob derselbe mehr oder 
weniger Nitrate enthielt und die Pflanzen infolgedessen eine mehr oder weniger gute 
Entwicklung erreichten. 

2. In niclit sterilisiertem, mit einem wirksamen Bodenaufguß versetzten Boden- 
materiale war dagegen die Bildung normal entvdckelter Wurzelknöllchen stets nach- 
weisbar und mit dieser war eine erhebliche Assimilation von Stickstoff, dessen Quelle 
im Boden nicht zu suchen war, immer verbunden. — Auch hier traten KnöUchen- 
bildung und Stickstoff*gewinn nicht nur in stickstofTlosem Boden, sondern auch dann 
ein, wenn derselbe eine gewisse, aber für die Bedürfnisse der Pflanze unzureichende 
Menge Nitrate enthielt, und waren in letzterem Falle nur quantitativ geringer. 

3. Bei ein und derselben Leguminosenpflanze ließ sich an der einen Hälfte des 
Wurzclsystems die Knöllchenbildung hervorrufen, an der andern verhindern dadurch, 
daß man die erstere in eine stickstoff'lose, mit etwas Bodenaufguß vermischte und 
nicht sterilisierte, die andere in eine ganz gleich zusanunengesetzte, aber durch Kochen 
sterilisierte Nährlösung eintauchen ließ. 

4. Die Bildung der Wurzelknöllchen erfolgte nicht nur in einem sehr frühen 
Entwicklungsstadium der Pflanzen, sondern war auch in dem vorbezeichneten Hunger- 
zustande nachweisbar, in welchem die Pflanzen, um ihr Leben zu fristen, ihre not- 
wendigsten Assimilationsorgane resorbieren mußten; ein sichtliches Wachstum der 
Leguminosen in stickstofTlosem Boden fand immer erst nach Entwicklung der Wurzel- 
knöllchen statt. 
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VI. 

Lebhaftes Wachstum der Leguminosen mit erheblicher Stickstoffassimilation in 
stickstofflosem Boden ließ sich auch dann erzielen, wenn man sie in einer von 
Stickstoffverbindungen gereinigten Atmosphäre oder in einem beschränkten Luft- 
volumen vegetieren ließ, welches ihnen nur Spuren gebundenen Stickstoffs Uefern 
konnte. 

Aus diesen rein objektiven Ergebnissen wird dann weiter geschlossen: 

1. Die Leguminosen verhauten sich bezüglich der Aufnahme ihrer Stickstoff- 
nahrung van den Gramineen prinzipiell verschieden. 

2. Die Gramineen sind mit ihrem Stickstoff bedarf einzig und allein auf die 
im Boden vorhandenen assimilierbaren Stickstoffverbindungen angewiesen, und ihre 
EntwicHung steht immer zu dem disponiblen Stickstoff vorrate des Bodens in direktem 
Verhältnisse. 

3. Den Legumipwsen steht außer dem Bodenstickstoff noch eine zweite Quelle 
zur Verfügung, aus wdcl^er sie ihren Stickstoffbedarf in ausgiebigster Weise zu decken 
resp., soweit ihnen die erste Quelle nicht genügt, zu ergänzen vermögen. 

4. Diese zweite Quelle bietet der freie, elementare Stickstoff der Atmosphäre. 

5. Die Leguminosen haben nicht an sich die Fäliigkeit, den freien Stickstoff 
der Luft zu assimilieren, sondern es ist hierzu die Beteiligung von lebensthätigen 
Mikroorganismen im Boden unbedingt erforderlich. 

6. Um den Leguminosen den freien Stickstoff für Ernährungszwecke dief istbar 
zu machen, genügt nicht die bloäe Gegetucart beliebiger niederer Organu<men im 
Boden, sondern ist es nötig, daß gewisse Arten der letztern mit der erstem in ein 
sgmbiotisches Verhältnis treten. 

7. Die Wurzel knöllchen der Leguminosen sind nicht als bloße Reservespeicher 
für Eiweißstoffe zu betrachten, sondern stellen mit der Assimilation des freien Stick- 
stoffs in einem ursächlicJhen Zusammenhange. 

Dies sind die neuen Hellriegel'schen Sätze vom Jahre 1886. 
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Vierzehnte Vorlesung. 

Der Stickstoffgehalt der Pflanze. — Die Stickstoffassimilation der Schmetterlingsblütigen. 

Hellriegel unterschied, wie aus der Darstellungsweise, welche wir am Schlüsse 
der vorigen Vorlesung wörtlich wiedergegeben haben, erhellt, mit einer Sorgfalt, die 
klassisch genannt zu werden verdient, zwischen seinen objektiven Versuchsresul- 
taten und den daraus sich ergebenden Schlüssen von etwas subjektiverer Färbung. 
Aber auch in den letztern ist das hypothetische Moment so viel wie h^end möglich 
unterdrückt. 

Je mehr wir uns bei der großen Ausdehnung unseres Lehrstoffs darauf be- 
schränken müssen, im allgemeinen flüchtig die Hauptresultate der Forschung mitzu- 
teilen, um so lieber habe ich wieder ein solches Beispiel sorgfältigster Forschung 
benutzt, um zu allen Details der Beweisführung hinabzusteigen und so Anteil zu 
nehmen an jedem einzelnen Schritte, welcher zur Erlangung feststehender Resultate 
gegangen werden muß und welchen zu kennen so überaus lehrreich ist. 

Wir wollen nun kritisch denselben Weg noch einmal zurücklegen. Der Gegen- 
stand ist wichtig genug, um diese Mühe zu rechtfertigen. 

Die HellriegeTschen Versuchsergebnisse suhl beschreiben den Zustand der 
Abhängigkeit zweier Getreidearten von der Stickstoffernährung. Zugeführter Stick- 
stoff erzeugt bei denselben, wenn anders nicht schon Überschuß an diesem Nähr- 
stoff vorhanden ist, die beinahe hundertfache Mehrerzeugung von Trockensubstanz. 

Qualitativ ebenso verhalten sich nach den Sätzen sub II die drei zu Versuchen 
benutzten Papilionaceen in sterilisiertem Boden. 

Ganz anders ist der Zustand dieser Versucbspflanzen nach den Sätzen sub III 
und IV Alinea 1 in nicht sterilisiertem oder solchem Boden, dem eine vorläufig ge- 
heimnisvolle, aber durch Erhitzen zu vernichtende, quantitativ nicht ins Gewicht 
fallende Substanz zugesetzt worden war. Hier bringen es die Papilionaceen auch 
ohne Ernährung durch zugesetzte Stickstoffverbindungen zu normalen Produktionen, 
während für die Getreidearten solche Zusätze oder das Unterlassen des Sterilisierens 
ganz gleichgültig sind. Die Tragweite dieses Satzes in Bezug auf Quantität von 
gelieferter Pflanzensubstanz dürfte durch nochmalige Besichtigung einiger Abbildungen 
von Düngungsversuchen nach der später in der Düngerlehre zu beschreibenden Methode 
von P. Wagner besonders deutlich werden. (Vergl. Fig. 19 auf p. 215.) 

Unter IV Alinea 2 und 4 folgen dann genauere Angaben über die Sterilisierungs- 
temperatur und über das Hungerstadium, welches dem eigentümlichen Stickstofferwerb 
der Schmetterlingsblütigen vorherzugehen pflegt. 

Unter IV Alinea 3 die namentlich praktisch sehr wichtige Beobachtung, daß 
es für verschiedene in diese Kategorie gehörige Pflanzen verschiedene Impfstoffe giebt. 
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• 
Unter V sind dann die Sätze zusammengestellt, wdche die KnöUchenbildung an 
den Wm'zeln der betreffenden Pflanzen mit zwingender Notwendigkeit in Beziehung 
bringen zu der eigentümlichen Stickstoffernährung. 

Endlich bringt VI das Resultat des wichtigen Versuchs, wobei eine Erbsen- 
pflanze bei beschränktem Luftzutritt nach denselben Grundsätzen und mit demselben 
Resultate erzogen wurde. Dieser Versuch ist deshalb so wichtig, weil derselbe die 
sparsam in der Luft vorkonunenden Stickstoffverbindungen als gänzlich unbeteiligt 
bei dem fraglichen Vorgange beseitigt. 

So weit sind es einfache Erfahrungssätze, induktive Sätze, wie der Logiker sie 
nennt, die nur bemängelt werden können, wenn man an den Versuchen selbst etwas 
zu erinnern hat 

Dann folgen die Schlußfolgerungen, in welchen auch das hypothetische Moment — 
allerdings sehr schwach — vertreten ist. Im übrigen sind die Versuchsresullate nur 
noch einmal in kondensierter Form wiedergegeben. Aber Satz 4, worin gezeigt wird, 
daß der freie, elementare Stickstoff als Nährstoffquelle für die Schmetterlingsblütigen 
dienen könne, geht einen Schritt weiter wie die unmittelbare Erfahrung. Durch 
keinen Versuch Hellriegels, auch nicht im Versuch (384) im hermetisch ver- 
schlossenen Ballon, wurde direkt die Verminderung des freien Stickstoffs oder gar 
eine Verminderung, welche quantitativ mit dem erworbenen Pflanzenslickstoff über- 
einstimmte, festgestellt. Der Schluß ist gemacht „per exdusionem*. Sticksloffver- 
bindungen im Boden, im Wasser, in der Luft, in allen Medien, mit denen die Pflanze 
in Berührung kommt, sind ausgeschlossen. Es bleibt keine andere Quelle mehr übrig 
als die des freien Stickstoffs, und somit erscheint auch diese Schlußfolgerung durchaus 
zwingender Natur, da keine andere Wahl möglich*). 



*) Allerdings eine Voraussetzimg ist hierbei gemacht, die aber außerhalb des Rahmens 
der experimentellen Untersuchung sowie unserer Darstellung liegt, nämlich die, daß das 
Element Stickstoff ein wirkliches und endgültiges Element ist. Hieraus könnte ein Einwurf 
gegen die Zulässigkeit der in Rede stehenden Schlußfolgrerung erhoben werden. Einem jeden, 
der etwas tiefer in die Grundlagen der chemischen Forschung eindringt, ist bekannt, 
daß unsere sogenannten Elemente einen provisorischen Charakter an sich tragen. Selbst 
das so lange schon bekannte Element, der Stickstoff, mit dem wir es hier zu thun 
haben, ist nach den ganz neuen, aber schon genügend bewahrheiteten Versuchen zweier 
englischen Forscher ein Gemisch von wirklich reinem Stickstoff und kleinen Mengen 
von Argon, einem bei dieser Gelegenheit erst entdeckten Elemente. Ein thatsächlicher 
Beweis, daß man nodi jetzt auf Oberraschmijifen gefaßt sein muß. Noch vorsichtiger 
wird man durch theoretische Betraclitungen über die Natur der Elemente. Die regelmäßigen 
Gruppierungen der Eigenschaften derselben, wie sie sich namentlich nach den Untersuchungen 
des berühmten russischen Chemikers Mendeljeef herausgestellt haben und sich immer 
weiter herausstellen, zeigen große Ähnliclikeiten mit den homologen Reihen der Kohlen- 
stoffverbindungen, und der Schluß liegt nahe, daß auch jene Verbindungen seien einiger 
wenigen (zur Zeit nodi unbekaimten) wirklichen Elemente, zu deren Abscheidung wir die 
passenden Hülfsmittel in unseren Laboratorien nur niclit zur Hand iiahen. Andrerseits ist 
bekannt, wenn auch seiner Tragweite nadi nicht genug gewürdigt, daß die Organismen, 
namentlich aber diejenigen pflanzlicher Natur, in ihrem geheimnisvoll wirkenden Protoplasma 
über weit kräftigere Mittel verfugen zur Synthese sehr verschieden und kompliziert konsti- 
tuierter Verbindungen, als wir deren zur Zeit in unsern chemischen Werkstätten vorrätig 
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haben. Die h3ulige w^ali.soiselltiiie L'iiiwaniUung von Koblenliydralcii in die )n)iiz unders 
aufgebauten Felle, iljc auch im Tierkörper sich vollzieht, die Synthese des Eiweißraolekflls 
ans unendlich einfacher konstituierten BauatolTen im POanzenleib sind hierför die nächst- 
Uegenden Beispiele. Die Entdeckung der Umwandlung und scheinbaren Umformung unfirer 
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Direkt wurde später der Beweis geliefert durch eine elegante VersuchsfÜhrung 
von Schlösing Sohn und Laurent. Hierdurch ist zunächst bestätigt, daß an 
dieser Stelle eine Lücke in der positiven Beweisführung vorhanden war und sodann 
— was die Hauptsache ist — endgültig bewiesen, daß der Stickstoff der Luft das 
Rohmaterial Uefert für die Stickstoffvermehrung in der Leguminosenpflanze. Die ge- 
nannten Forscher experimentierten so*), daß sie Zwergerbsen im geschlossenen Raum 
kultivierten und dem Raum von Zeit zu Zeit Gas zur Analyse entnonunen wurde. Je nach 
dem Ergebnis dieser Analyse wurde Sauerstoff aus dem Räume entfernt und Kolden- 
säure demselben zugeführt, alles in quantitativ kontrollierbaren Verhältnissen. In 
einem Versuch (Nr. 2) wurde beispielsweise 32 V« ing Stickstoff als aus der Luft auf- 
genonunen konstatiert, während die Pflanzen mit Einschluß des Bodens 34,1 mg 
gewonnen hatten. Die Cbereinstinunung kann den Umständen entsprechend für ge- 
nügend und der zu erbringende Beweis für geliefert angesehen werden. 

Satz 5 der allgemeinen Schlußfolgerungen spricht dann die Beteiligung von 
Mikroorganismen an der eigenartigen Stickstoff-Assimilation der Papilionaceen aus. 
Auch hieran dürfte die Kritik kaum etwas zu erinnern haben. Lehren doch die 
zahlreichen und vielfach variierten Versuche Hell riegeis, daß Infektion einerseits 
und Sterilisation andrerseits ausnahmslos maßgebend gewesen sind für das Erscheinen 
eines positiven oder negativen Versuchsresultates, und ist es doch andrerseits in der 
Wissenschaft ein seit Fasten r feststehender Satz, daß eben diese selben Mittel die 
Anwesenheit oder den Ausschluß von niederen Lebewesen beherrschen. Auch 
dieser Satz sei durch eine Abbildung, welche zugleich Bezug hat auf nachher zu er- 
wähnende Versuche, illustriert. (Vergl. Fig. 20.) 

Ebensowenig entfernt sich der 6. Satz von der erfahrungsgemäß gegebenen 
und durch die große Anzahl der Versuche so soliden Grundlage. Ist einmal der 
geheimnisvolle Vermittler des Stickstoffervverbs infolge zwingender Schlußfolgerung 



sogenannten Elemente hat dalier gerade' in den Organismen und unter diesen im Pflanzen- 
körper die verhältnismäßig größte Wahrscheinlichkeit. Auch ist diese Frage experimentell 
eigentlich nur in der unserer heutigen Emäluoingslehre in Bezug auf die Aschenbestandteile 
zu Grunde liegenden Untersuchung von Wiegmann und Polstorff ein einziges Mal mit 
ausreichenden Hülfsmitteln in Angriff genommen worden, damals allerdings mit negativem 
Erfolg. Trotzdem ist die Wahrscheinlichkeit eines positiven Fundes in dieser Richtung außer- 
ordentlich gering. Wenn Elementsyntliesen in erheblichen Verhältnissen, um es so aus- 
zudrücken, in der Physiologie regelmäßig vorkommende Erscheinungen wären, man wäre 
vermutlich bei zalilreichen Stoffwechselbilanzen schon lange auf solche gestoßen. Immerhin 
mußte bei einer ganz objektiven Darstellung der Hellrie geloschen Versuchsresultate mit 
dem matten Schein dieser Möglichkeit gerechnet werden, bis der positive Beweis, von 
welchem oben die Rede war, erbracht war. — Für die praktischen Folgerungen, mit denen 
wir zu thun haben werden, ist überdies diese kritische Einschränkung von geringer Bedeutung. 
Ob die Quelle der durch die Papilionaceen auf so geheimnisvolle Art erworbenen Stickstoff- 
verbindung der freie Stickstoff ist oder, wozu die äußerste Möglichkeit noch vorhanden 
gedacht werden kann, ein anderes der gewöhnüchen in oder in der Umgebung der Pflanze 
anwesenden Elemente, ein bedeutender ökonomischer Vorteil ist damit immer verbunden, 
da Stickstoff unter allen Stoffen, hei allen den Schwankungen, welche die Preise der Pflanzen- 
nährstoffe bislang erlitten haben, immer weitaus der teuerste ist. 

•) Conipt. renil., T. 111, p. 750, Referat in Biedermanns Centralblatt. 1891. p. 543. 
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als niederes LGbewesen erkannt, so beweisen die Versuche Hellriegels auch, da£ 
ea dei'en für verscJiiedene Papilionaceenarlea verschiedene Arten oder Spielarlen 
gtebl; denn der eine Bodenextrakt isl nützlich für die eiiie Kultur, der andre nichl 
und umgekehrt. 

Daß Hellriegel die Organismen nicht gesehen, oder besser auf das, was er 
davon gesehen, keine Schlfisse baut. Ihul nichts zur Sache*). 





WiiriclkDolJclieu, A ua äercadcUn, B an Lupinen. 

Ganz und gar erfahrungsgemiifi ist endlich der 7. Satz, in welchem die Wurael- 
knOllcben der Pnpilionaeeen, von welchen ich hier einige chaiTikleristisehe Formen 

*) HOgen unsre modernen Bakteriotogen sich für die Erhärtung atinlidier Tliatsacken 
gegenwärtig einer sctmimaßig feststehenden Bewebrührung, wobei die Organismen sehen 
und in Reinzucht vermehren, unerläBliche Bedingungen sind, bedienen, eo ist fOr die Kritik 
der Hellriegel'schen Schlüsse doch nur nOtIg, nachzusehen, ob dieselben logiacb zwingend 
sind, und als solche haben wir sie erkannt. Ja uns will es als ein Vorteil erscheinen, dafi 
H., freimQlig seine Inkompetenz auf dem Gebiete der Baktenologie bekennend, sich nicht 
ein so wohlfeil zu bescIinfTendes, );eliehenes UAiitelcheii mikroskopischer üntersudiungs- 
methode umhangt, weil durch diese Offenheit das Vertrauen in seine experimentelle Zuver- 
Ittsdgkeit gesteigert wird. 
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zur Besichtigung stelle (vergl. Fig. 21), in Zusammenhang gebracht werden mit der 
Stickstoffassimilation, während die ältere Hypothese der Eiweißspeicherung, als nicht 
durch die Erfahrung bestätigt, bestritten wird. Allerdings wird hierdurch an Stelle 
der alten Hypothese eine neue gesetzt, aber diese neue Hypothese ist so allgemein 
gehalten, daß das Positive in ihr nur dem durch die Erfahrung unmittelbar G^ebenen 
entspricht und den Resultaten von neuen Untersuchungen aller Raum gewährt wird, 
dieselbe auszubauen, und der Kritik keine Gelegenheit offen gelassen wird, ilir Messer 
anzusetzen. 

Im ganzen haben wir mithin von Hellriegel die folgenden drei Entdeckungen, 
die durch ihn endgültig in die Wissenschaft eingeführt sind: 

1. Die eigentümliche, der sonstigen Ernährungsweise der Pfiamen tvider- 
sprechende Assimilation von freiem Stickstoff durch Pflanzen aus der Familie der 
Leguminosen. 

2, Diese Erscheinung ist, was äußerliche Bedingungen anlangt, an bestimmte, 
für besondere Pflanzenarten besondere, aber noch nicht näher gekannte, niedere 
Organismen geknüpft, die sich nicht bloß von Bodenaufgüssen auf die Pflanzen, 
sondern, wie spätere Versuche Hellriegels lehren, auch von Pflanze auf Pflanze 
durch eine Art Impfung übertragen lassen. Das Resultat eines solchen Versuchs ist 
in Figur 20 dargestellt. 

S, Die Ausübung der Funktion ist an dem dazu befähigten Pflanzenindi- 
viduum zu erkennen an detn Erscheinen der WurzelknoUchen, welche unmittelbar 
vorher auftreten, ehe die Pflanze durch Üppigtcerden die Bindung von freiem Stick- 
stoff anzeigt, also zu dieser Bindung ztceifdlos in einem ursächlichen Zusammen- 
hange stehen. 

Diese Sätze sind von zwingender Grewißheit und als ein feststehender Bestand- 
teil der Wissenschaft anzusehen. Aber natürlich, jede beantwortete Frage läßt neue 
Fragen entstehen. 

So positiv diese Resultate auch sind in betreff der Fragen, auf welche die Ver- 
suchsftihrung sich erstreckt, so lückenhaft sind dieselben zunächst der Natur der 
Sache nach bezüglich ihrer landwirtschaftlichen Bedeutung. 

Zunächst erstrecken sich die Versuche nur auf etwa 12 Kulturpflanzen, näm- 
lich auf Gerste, Hafer, Rübsen und Buchweizen, später auch noch auf Raps und die 
Sonnenblume von Nichtpapilionaceen und auf Erbsen, gelbe Lupinen, Serradella, 
Rotklee, Wicken und Pferdebohnen unter den Papilionaceen, während weit mehr 
Pflanzenarten landwirtschaftlich in Betracht konunen. Hierdurch wird schon die 
Scheidung aller Pflanzen in zwei große, sich hinsichtlich ihrer Stickstoffernährung 
scharf abscheidende Gruppen nach Maßgabe ihrer botanischen Klassifikation prekär 
und zum mindesten für noch andre Pflanzenarten aus den beiden Gruppen der Be- 
stätigung bedürftig*). 

Weiter sind nur mit jeweils der erstgenannten Hälfte der in den beiden Gruppen 
genannten Pflanzenarten eine größere Anzahl von genügend variierten Versuchen 

♦) Man denke hierbei an die früher besprochene Eigentümlichkeit der Grassulaceen 
bei der Sauersloffabscheidung, die sich nach Untersuchungen von 0. Warburg (Landw. 
Verjoichsst., 21. p. 277; und Unters, a. d. bot. Inst, zu Tübingen, II, p. 53) auch auf ein- 
zelne Arten der Familien der Gacteen, Orchideen, Cycadeen und der Farne erstreckt. 
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angestellt worden, so daß för die andern Wiederholungen sehr erwünscht waren. 
Also eine weitere Erhärtung des durch Hellriegel nur für einzelne Pflanzenarten 
sicher festgestellten Thatbestandes auch für andre Kulturpflanzen aus den beiden 
Gruppen war und ist z. T. noch ein großes offenes Versuchsfeld. 

In zweiter Linie war natürlich die Bakterienfrage, die von Hellriegel selbst 
als eine offene bezeichnet worden war, wissenschaftlich zu erledigen, d. h. also Rein- 
kulturen der fraglichen Mikroorganismen mußten gemacht, ihre physiologischen An- 
sprüche und Einwirkungen auf Boden und Pflanze erörtert werden, ein noch größeres 
und jedenfalls schwieriger zu bearbeitendes Gebiet, das allerdings zunächst nur einen 
rein wissenschaftlichen Ertrag versprach, später aber auch Nutzen haben mußte für' 
die landwirtschaftliche Praxis. 

Und in den beiden Richtungen mußte zunächst qualitativ, dann aber auch 
quantitativ vorgegangen werden. Es wird voraussichtlich ein Unterschied bestehen 
in dem Grade der Stickstoffassimilation zwischen verschiedenen Papilionaceen auch 
unter übrigens günstigsten Bedingungen, während die bakteriologische Forschung 
ohne Zweifel führen mußte zu verschiedenen Formen von kleinen Lebewesen, die in 
ungleich hohem Grade der Pflanze jenes Vermögen erteilen würden. 

So war der Forschung ein großes neues Feld erschlossen, und natürlich stürzte 
sich auf dasselbe ein großes Heer von Untersuchern. Wir werden an dieser Stelle 
kurz darzustellen haben, was durch diese vielseitigen Bestrebungen von positiven 
und voraussichtlich bleibenden Ergebnissen zu Tage gefördert worden ist. Von den 
schon bei den Hellriegel'schen Resultaten eingeschalteten Versuchen von Schlösing 
und Laurent können wir hier schweigen. 

In Bezug auf die zuerst angedeutete Richtung kommt vor allem eine Arbeit 
von Nobbe und seinen Assistenten in Betracht*), obschon dieselben in einer andren 
Richtung noch wichtigere Resultate zu Tage gefördert hat. Nobbe hat drei baum- 
förmige Leguminosen mit in das Bereich seiner Versuche gezogen, aber nur bei 
zweien derelben, der gemeinen sogenannten Akazie, Robinia**), und in geringerem 
Grade bei dem Goldregen, Cytistis, ein Verhalten analog der bis jetzt untersuchten 
schmetterlingsblütigen Kulturpflanzen beobachtet, während sich der Christusdorn, 
Gledifschia, deutUch anders verhielt. 

Dies Resultat ist allerdings zunächst mehr von einem gewissen forstmännischen 
als von spezifisch landwirtschaftlichem Interesse, aber doch deshalb auch für unsre 
Darstellung hochwichtig, weil daraus erhellt, wie vorsichtig man mit der Verall- 
gemeinerung des interessanten Thatbestandes von einer Species oder Gattung auf eine 
andre derselben Familie sein muß und wie notwendig es ist, eine jede Species für 
sich selbst zu prüfen. 

Durch Br^al***) wurde dann neuerdings die gewöhnhche Bohne, Phasedtis 
vulgaris, und die Luzerne, also zwei wichtige Kulturpflanzen, in die Reihe der durch 
Aufnahme von freiem Stickstoff sich ernährenden eingeführt, durch die Untersuchungen 

♦) Vergl. Landw. Versutlist., 38, p. 3i24, und namentlich 39, p. 327. 
*•) Quantitativ ist allerdings die Stickstoffansammlung durch die Akazie geringfügig, 
wie durch vergleichende Versuche zu Wageningen, über welche am Schlüsse dieser Vor- 
lesungen noch berichtet werden soll, sich ergiebt. 
») Compt. rend., 109, p. Ü70. 
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?on Berthelot*) auch Medicago luptdina. Auch die Untersuchungen Beijerincks**), 
obwohl sie sich hauptsächlich in andrer Richtung bewegen, geben in dieser Beziehung 
einige Erweiterung, indem er u. a. mit den Pflanzen Lotus corniculatus, verschiedenen 
L(Uhyrus9si^n, Vicia hirsuta, Cracca und Narhonensis, Er mim Ervilia, Caragana 
arhorea, Genista, MelUotus, Lupinus polyphyllus, nmtdbUis und Intens, Linse, 
Trifolium procumhens (nach Prazmowski auch hyhridum), Ornithopus perpusillus 
und Weißklee unter den Papilionaceen und mit Melampynim pratense und Rhinantus 
major aus andren Familien arbeitete und an ihnen bakterienhaltige Knöllchen nachwies. 

Diese Untersuchungen sind allerdings rein botanische und geben zunächst 
keinen Aufschluß über die Größe des Stickstoffgewinns bei einem oder dem andern 
der anatomisch untersuchten Gewächse. Doch aber sind sie, wie gesagt, geeignet, 
uns in Bezug der Ausdehnung der fraglichen Ernährungsweise auf die ganze Familie 
der Leguminosen vorsichtig zu machen, und entbehren daher nicht des praktischen 
Interesses. 

In der andren Richtung des bakteriologischen Studiums der ganzen Angelegen- 
heit kommen wieder u. a. die eben erwähnten Arbeiten von Beijerinck und von 
Nobbe in Betracht, welchen beiden die Reinkultur der maßgebenden Bakterien gelang. 
Aus Erbsen- und Lupinenknöllchen wurden auf diesem Wege durch den letztgenannten 
Bakterien isoliert, die unter sich in Form und im Aussehen ihrer Kolonieen die größte 
Ähnlichkeit hatten. Dasselbe gelang aus den Wurzelknöllchen der Robinia, und 
zeigten sich bei den so gewonnenen Formen morphologische Unterschiede gegenüber 
jenen. Bei Impfungen von Pflanze auf Pflanze zeigten Bakterien die größte Wirkung, 
deren Impfmaterial von der gleichen Versuchspflanze herstammte***), wälirend bei 
Übertragung mit Erde sich diejenige als die kräftigst wirkende verhielt, die aus der 
Umgebung der baumartigen Papilionaceen entnommen war. 

Noch viel reichlichere bakteriologische Besonderheiten enthält die Arbeit 
Beijerincks. Ihm konmit selbst die Priorität in dem Nachweis zu, dass die frag- 
lichen Körperchen in den Wurzelknöllchen Bakterien sind, denn es gelang ilim, 
willkürlich Infektionen vorzunehmen durch als solche erkannte rein gezüchtete 
Mikroorganismen . 

Sodann sind namentlich die Arbeiten von Prazmowski von Wichtigkeit, der 
am eingehendsten die Beziehungen der rein gezüchteten Bakterien zu der Knöllchen- 
bildung studierte und dabei die unbedingte Zusammengehörigkeit der beiden noch 
schlagender nachwies. Unter den Resultaten dieser Arbeiten t) ist besonders her- 
vorzuheben : 

1, Daß nur jugendliche Wurzeln der Infektion zugänglich sind. 

*) Annal. agron., XV, p. 2:20. 
**) Botaii. ZtMtuHK, 1888, Nr. 46—50. 

***) Nach neueren Untersuchungen desselben Autors bilden sich durch die Anpassung 
der Bakterien an bestimmte Le^minoseii besonders für diese geeignete Spielarten, woraus 
sich die praktische Rejrel erjriebt, immer die Impferde Kulturen der gleichen Pflanze zu 
entnehmen. \er^\. Landw. Versuchsst., 45, p. 1. 

t) Landw. Versuchsst., 37, p. Itil, u. 38, p. 5. Prazmowski würde in der Ent- 
deckunj: einijrcr Dinjre sü^rar die PrioriUlt vor Hellriegel gebühren, wenn er nicht durch 
Krankheit an der rechtzeitigen Publikation verhindert worden wäre. 

A. Mayer, Agrikulturchemie. I. 6. Aufl. 15 
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2, Eine sehr genaue Beschreibung der anatomischen Verhältnisse und der 
Entwickdungsgeschichte der Knällchen, die sich nur nach Einwanderung der betreffen- 
den Bakterien bilden und auch nach ihrer Entwicklung noch solche im lebenden 
Zustande, freilich auch ilirerseits teilweise sehr wesentlich verändert, enthalten*). 

S. Die isolierten Bakterien haben atich außerhalb der Pflanze eine, tcenn auch 
schwächere Fähigkeit, den freien Stickstoff zu binden. Für diesen wichtigen Satz, 
der die physiologische Seite der ganzen Frage mit einem Schlage erledigen würde, 
sind allerdings die nötigen analytischen Belege noch nicht gegeben. Dieselben sind 
natürlich ganz unerläialich für die Feststellung einer so grundlegenden Thatsache, 
auch ganz abgesehen davon, daß ein andrer Untersucher auf demselben Gebiete, 
Beijerinck**), in dieser Beziehung zu einem entgegengesetzten Resultate gelangt ist. 
Doch ist eine Lösung der Frage im Sinne von Prazmowski sehr wahrscheinlich, 
da gerade den niederen Organismen erfahrungsgemäß viel einschneidendere Stoff- 
umsetzungen, namentlich des Stickstoffs, eigentümlich sind. So haben, wie schon 
früher erwähnt, erst ganz kürzlich Untersuchungen von Aberson und Giltay***) mit 
voller Sicherheit gelehrt, daß es Bakterien — gleichfalls im Erdboden hausend — 
giebt, welche aus Nitraten glatt allen Stickstoff in der freien Form abzuspalten ver- 
mögen, eine Thätigkeit, die in der höheren Pflanze — man denke an die vielen gut 
stimmenden Stickstoffbilanzen, welche wir Boussingault verdanken — niemals 
vorzukommen scheint. 

Weitere Untersuchungen in der angedeuteten Richtung sind dann von W i n o - 
gradsky angestellt worden, aus welchen hervorzugehen scheint, daß die fraglichen 
Wurzelknöllchenbakterien in Reinkulturen nur Stickstoff zu verarbeiten vermögen, 
wenn ihnen auf die eine oder die andre Weise (auch durch sauerstoffgierige Pilze) 
der freie Sauerstoff entzogen wird. Die Bakterien erzeugen bei der betreffenden Reaktion 
viel freien Wasserstoff und verhalten sich, was ihren Stoffumsatz angeht, etwa so 
wie die Organismen der Buttersäuregärungt), und hiernach wäre die Bindung des 
freien Stickstoffs aufzufassen als eine durch den Wasserstoff in Status nascens bewirkte. 
Bei einigen Bakterien, welche wie diese bei Abwesenheit von Sauerstoff gedeihen, ist 
die Assimilation von freiem Stickstoff mit Sicherheit erwiesen und somit ist die 
walirscheinlichste Deutung wohl diese, daß die Knöllchenorganismen isoliert nur 
schwierig, aber gerade in der sogen. Sj-mbiose, welche für sie unter anderem auch 
Abschluß von Sauerstoff bedeutet, mit Leichtigkeit den freien Stickstoff zu verarbeiten 
vermi^gen. Hierbei nehmen die Bakterien auch eine ganz andere Gestalt an, die man 
wohl als ^flrÄ;^^ro'/(C?^« bezeichnet hat und welche wohl mit der abgeänderten Ernährung 
in Beziehung stehen dürfte. Als stickstofffreies Nahrungsmittel der Bakterien kann 
Zucker tt) dienen und vermutlich auch andre Kohlenhydrate. 

*) Den schwierigren Versuch P.'s, den Hellriege l'schen Beweis der Abhängigkeit 

der Knöllchenbildung von bestimmten Bakterien unter Aa«!schluß sämtlicher andern niedren 

Organismen zu wiederholen, übergehe ich hier, so interessant derselbe auch in anderer Beziehung 

sein mag, da ich jenen, wie aus der Darstellung im Texte hervorgeht, schon für ausreichend ansehe. 

**) Botan. Zeitung, 1888, Nr. 46—50. 

***) Mitgeteilt in Extrait des Archives n6erlandaises, T. 25, p. 341. 
t) Siehe das Lehrbuch der Gärungschemie, welches als dritter Band dieses Werkes erscheint. 
tt) Compt. rend., 118, p, 353 u. 1043. 
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Maz^*) ist es später (1897) geglückt nachzuweisen, daß die KnöUchenbakterien 
auch außerhalb der Pflanze freien SlickstofT assimilieren, wenn man nur dafür sorgt, 
daß ihnen schon etwas fertige Eiweißstofife (Legumin, genauer Bühnenextrakt) geliefert 
werden, während die früheren Experimentatoren von der Idee ausgingen, daß solche 
eiweißerzeugende Organismen sich ganz und gar von freiem Stickstoff müßten er- 
nähren können, und ihnen darum jede Eiweißnahrung vorenthielten. 

Endhch muß noch ein Resultat der sorgfaltigen Nobbe' sehen Arbeit an dieser 
Stelle ausdrücklich erwähnt werden. Die Bakterieninfektion wirkt inuner — ganz 
wie dies Stickstoffdüngungen sehr regelmäßig zu thun pflegen — mehr auf die vege- 
taiive Entwicklung der betreffenden Pflanzen als auf deren Fruchtansatz. Ja, der 
letztere wird durch die fragliche Symbiose oft geradezu verzögert. Theoretisch ist 
dieses Verhalten allerdings beinahe selbstverständlich; aber dessen praktische Bedeu- 
tung ist so groß, daß wir an dieser Stelle besonders hierauf zu verweisen Veran- 
lassung fmden. Man wird in der landwirtschaftlichen Praxis ganz besonders auf die 
Futtergewächse als stickstoffliefernd hingewiesen und damit stimmt überein, daß eben 
ganz besonders die Kleearten und ähnliche Futterkräuter, daneben auch die verhältnis- 
mäßig wenig sameutragenden Lupinen zm* Ausbeutung der Hellriegerschen Ent- 
deckung angewiesen sind, wie ja faktisch nach den alten statischen Erfahrungen die 
Pferdebohnen und Phaseolusarten kaum oder in viel geringerem Grade als boden- 
kraftersparende gegolten haben. 

Später hat man bei einschlagenden Versuchen allerdings in noch mehr Fällen, 
als worauf schon die Versuche Beijerincks hin\^iesen, gesehen, daß die Fälligkeit 
der Stickstoffassimilation nicht strenge auf die Schmetterlingsblütigen beschränkt ist. 
So wurde durch Dinger**) wenigstens nachgewiesen, daß auch Erlensträucher 
Knöllchen an den Wurzeln haben und mit Hülfe dieser Organe wahrscheinlich auch 
Stickstoff erwerben, so daß die Kategorien Schmetterlingsblülige und Stickstoffsanmiler 
sich also auch nach dieser Seite theoretisch keineswegs völlig decken***). 

Auch grüne Algen, wie sie auf feuchter Erde wachsen, scheinen etwas freien 
Stickstoff sammeln zu können, eine Thatsachef), die gleichfalls weniger ein prak- 
tisches landwirtschaftliches als vielmehr methodologisches Interesse besitzt, indem 
zuerst einzelne Untersucher diesen Stickstoffzuwachs mit dem durch die Knöllchen 
an den höheren Pflanzen bewirkten verwechselt hatten. 



♦) Annal. de Tinstitut Pasleur 1897, p. 44, 1898, p. 1. Als stickstofffreie Nahrung 
wurde ^<»;o Rohrzucker gegeben und viel Lult (dies im Gegensatz zu W i n o g r a d s k y) über 
die Kulturen geleilet. Der Stickstoffge>^inst war übrigens nur rcichhch 1 <*/o vom verbrauchten 
Zucker. 

*♦) Tij<lschrin v. Undbouwkunde, III, 167. , 

***) Die lYoklamierung des Senfes als Stickstoffsammler durch Liebscher hat sich 
dagegen nicht bestätigt. VergL Lotsy: Department of Agriculture, Bulletin 18, 1894. 

t) Vergl. Schlösing u. Laurent: Compt. rend., 115, p. 732J, und A. Petermann: 
Contribution a le question de l'azote. Note II u. III. Auch in diesem Falle scheint 
übrigens eine Symbiose mit Bakterien vorzuliegen, wenigstens enviesen sich die Algen 
nicht als selbständig N - assimilierend (Krüger und Sehn ei de wind: Landw. Jahrb. UKX), 
p. 711). Vergl. auch Kosso witsch: Botan. Zeitung, 1894, I, 5. Endlich ist dies auch 
ein Resultat der Frank 'sehen Arbeiten auf diesem Gebiete. 

16* 
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Das Resultat zweier Analysen, die von Troschke an den Knöllchen der blauen 
Lupine und den dazugehörigen Wurzeln angestellt worden sind und am besten den 
großen Eiweißgehalt der betreffenden durch Symbiose zu stände gekommenen Organe 
dokumentieren, ist folgendes. In 100 Teilen Trockensubstanz wurde dabei gefunden : 

Knöllchen. Wurzeln. 

Rohprotein (Eiweiß) 45,3% (31,6) 7,1% (5,2) 

Rohfett 5,3 „ 1,3 ^ 

stickstofffreier Extraktstoff 32,5 , 34,6 „ 

Rohfaser 9,4 , 52,9 „ 

Asche . 7,5 „ 4,1 „. 

Erst bei Anblick dieser Zalilen begreift man die Ausgiebigkeit der Slick- 
stoffquelle*). 

Als gemeinschaftliches sicherstehendes Resultat aller dieser Arbeiten hat sich 
mithin ergeben, daß die Knöllchen, die vor Hellriegel einfach als eiweißauf- 
speichemde Organe**) der betreffenden schmelterlingsblütigen Pflanzen angesehen 
worden waren, durch Symbiose zu stände kommende Bildungen jugendlicher Wurzeln 
dieser Pflanzen mit spezifischen oder wenigstens sich an die Pflanze anpassenden 
Bakterienarten sind, welche letzteren wahrscheinhch auch für sich, in höherem Grade 
aber wohl erst in ihrer Kombination mit der höheren Pflanze freien Stickstoff zu 
flxieren und diesen zur Verfügung zu stellen vermögen. Dies ist die nähere wissen- 
schaftliche Erklärung der exakt von Hellriegel festgestellten Erscheinung. 

Unter Symbiose (Zusammenleben, auch wohl Mutualismus) versteht man 
bekanntlich die bei genauerer Beobachtung in der Natur sich immer mehr und in 
ungeahnten Formen ergebende Erscheinung, daß zwei Organismenarten, die genetisch 
nichts miteinander gemein haben, sich zusammentliun zu einem gemeinschaftlichen 
Leben. In der Regel kommt eine derartige gemeinschaftliche Wirtschaft nur zu stände, 
wenn beide Teile ihre Rechnung dabei finden. Staren und andere Vögel in der 
Umgebung von Rinderherden sind dafür das einfachste Beispiel. Die Vögel näliren 
sich von den Insekten, welche die Vierfüßler heimsuchen. Jene haben den Vorteil der 
Nahrung, diese den, von der Plage erlöst zu sein, und dulden daher jene in ihrer 
Umgebung. Oder es handelt sich um Insekten, die unentbehrlich sind zur Befruchtung 
von Vanille und anderer Pflanzen, ilirerseits aber durch Honig, den sie in diesen 
finden, entschädigt werden. Die Beweggründe der Gemeinschafllichkeit sind in diesen 
Fällen so auf der Hand liegend, daß man, wenn es keine verwickciteren Fälle gäbe, 
um solcher willen den Begriff der Symbiose nicht als etwas Besonderes aufgestellt 
haben würde. 

Verwickeitere Fälle sind die wie der berühmte von Seh wendener aufgeklärte, 
wobei gezeigt wurde, daß die Gewächse, welche man bis dahin widerspruchlos als 
eine große eigene Pflanzengruppe, „die Flechten", aufgefaßt hatte, nichts anderes 
sind als Kombinationen von je zwei bestimmten Arten ganz anderer Gruppen, von 

*) Bei Schindler citiert „Wochensclir. d. Pommersch. Ökonom. GeseUsch.*, 1884, 
Nr. 19. 

**) de Vries: Landw. Jahrb. VI, p. 933 (Vergl. auch Lach mann: Gentralbl. für 
Agrikulturcheniie, 1891, p. 837); Brunchorst: Ber. d. deutsch, botan. Gtesellsch., 1884, 
Heft 7; Schindler: Journ. f. Landw., 1885, 3l25. 
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je einer Pilz- und einer Algenart. Diese beiden in ihrer Ernährungsweise grundver- 
schiedenen Pflanzen wachsen aufeinander und durcheinander, verschmelzen so zu 
einem neuen Individuum ; aber gerade wegen jener Verschiedenheit finden beide ihren 
Vorteil dabei. Die Alge mit ihrem Vermögen, selbständig organische Stoffe zu 
produzieren, ist natürlich ein guter Wirt für den schmarotzenden Pilz, der so diese 
Stoffe, die auch er bedarf, unmittelbar zur Hand hat. Aber auch jene zieht Vorteil 
von diesem, da der Pilz mit seiner starken Saureproduktion kräftiger den Boden 
angreift, auf dem beide wuchern, und so der Alge mineralische Stoffe verschafll. 
So leistet die Kompanieschaft mehr, als jeder einzelne zu thun im stände wäre, 
ähnlich wie der Blinde, der nach der bekannten Fabel den Lahmen auf den Rücken 
ninunt und dadurch gleichsam sehend wird, wie dieser dafür das Mittel erhält, sich 
fortzubewegen; und an diese Kompanieschafl haben sich die Pflanzen mit Hülfe der 
natürlichen Züchtung gewöhnt, so daß sie, solange Menschen Pflanzen untersuchen, 
nie anders als in solcher aufgetreten sind und sich so bei unserm Geschlechte die 
Vorstellung einer eigenen Pflanzengruppe festsetzte, welche den Namen „Flechte** 
erhielt, bis ein genialer Untersucher kam, der die bis dahin unzertrennlichen Genossen 
auseinanderjagte. 

Seit Seh wendeners Untersuchungen haben sich nun die Fälle, daß solche 
gemeinschaftliche Wirtschaften erkannt wnirden, als das, was sie sind, unendlich 
gehäuft, und die Symbiose ist gegenwärtig ein großes Kapitel in den biologischen 
Wissenschaften , sehr lehrreich und ganz neue Gesichtspunkte eröffnend. Nach dem 
Gesagten wird auch verständlich sein, was damit ausgedrückt wird, wenn wir die 
Wurzelknöllchen an den Papilionaceen als durch Symbiose zu stände konunend 
bezeichnet haben. Im Boden vorkommende Bakterien, oder irenigstens Mikro- 
orgupiismen*), werden durch die organischen Stoffe, vor allem das Stärkemehl; der 
Papilionaceenmtrzel beifser ernährt und zu mächtiger Vermehrung angeregt, während 
die Wurzel, namentlich im stickstoffarmen Boden ^ noch mehr Vorteil von der 
gemeinschaftlichen Wirtschaft hat, da sie von jenen für Stärke, die sie itn Überfluß 
besitzt, Eiireißf woran sie Mangel hat, erhält, Eiweiß besitzt auch landwirtschaftlich 
den mehrfachen Wert der Kohlenhydrate, da diese sich in der grünen Pflanze aus 
der kostenlos zur Verfügung stehenden Kohlensäure der Luft leicht erzeugen, zu der 
Bildung des ersteren aber außer KoMenhydraten noch gebundener Stickstoff, der 
teuer gekauft werden muß, nötig ist. Durch dies in seinem Wesepi bloßgelegte sytn- 
hiotische Verhältnis wird die schmettert ingsblüt ige Pflanze, indem sie sich selber nützt, 
ein mächtiger Faktor in der Landwirtschaft, geeignet, di«* Produktion der Eiweißstoffe, 
bedeutend zu verbilligen. In diesen Worten ist der Kernpunkt der ganzen Frage ausgedrückt. 

Natürlich hat man nach der epochemachenden Entdeckung, von welclier wir 
soeben ausfülirlich berichtet haben, auch gesucht, sich über die relative Größe des 



*) Ich gebrauche im Texte fortwährend das Wort Bakterien, obgleich die Einreihung 
der betreffenden Organismen in diese Gruppe schon nach der Beschreibung, die Praz- 
mowski vom Eindringen in die Wurzel giebt, mit der Bakteriennatur jener wenigstens 
nach unsem bisherigen Vorstellungen schwer zu vereinbaren sclieint. So lange indessen die 
Botaniker vom Fach sieb dieses Namens bedienen, kann derselbe auch wohl un))edenklich 
in einer mehr populären Darstellung gebraucht werden. Vergl. auch die neueren baktcriolog. 
Studien über diesen Gegenstand bei Stutzer: Mitt. d. landw. Instit v. Breslau, 1900, p. ü2. 
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Stickstofifgewinnes durch verschiedene Pflanzen zu orientieren. Obgleich es nicht 
angeht, hierfür absolute Zahlen zu geben, da der Gewinn natürlich von dem mehr 
oder weniger üppigen Gedeihen des betreflfenden Gewächses und mithin von Boden, 
Düngung und Wittemng und zwar in verschiedenem Maße abhängig ist, so haben 
doch die bei dahin zielenden Versuchen erlangten Zahlen einen gewissen all- 
gemeineren Wert, da sie für verschiedene Gewächse auch bei ziemlich auseinander- 
laufenden Umständen doch in einer bestinmiten Richtung ganz außerordentlich ver- 
schiedene sind. 

So wurden für die Lupinen bei einschlagenden Versuchen der Wageninger 
Versuchsstation*) jährliche StickstofTgewinste erzielt von 200 — 400 kg per Hektar: 

bei Honigklee 200 „ , „ 

bei Sandluzerne 100—150 „ , „ 

und zwar in den trocknen Jahren mehr: 

bei Linsen 50—200 „ „ „**) 

und zwar in den feuchten Jahren mehr: 

bei Rotklee 90—150 „ „ 

bei Serradella — 120 » „ „ 

wenigstens nach einer tüchtigen Kalidüngung, dagegen durch Robinia- Gebüsch 
nur 15 kg. 

Praktisch hat man von allen diesen Studien über die Rolle der Schmetterlings- 
blütigen für den Stickstofferwerb namentlich den Vorteil gezogen, daß die Stellung 
dieser Gewächse in der Fruchtfolge besser als früher ausgenutzt wurde und auf diese 
Weise große Ersparnisse an Stickstoffdünger bewirkt wurden. Namentlich hat der 
Gebrauch der Lupinen für Gründüngung auf Sandboden einen bedeutenden Aufschwung 
erhalten. Wo aber die Wirkung dieser bevorzugten Gewächse versagte, da ging 
man über zu Bodenimpfungen, d. h. Zufuhr der fehlenden Bakterien zunächst durch 
Erde, in welcher sie, wie man an den Erträgen der betreffenden schmetterlings- 
blütigen Gewächse und an ihrem Knöllchenreichtum erkennen konnte, reichlich 
vorhanden waren. 

Auch fabrikmäßig dargestellte Reinkulturen unter dem Namen von NUragin***) 
wurden anempfohlen und mit dem Aufwand moderner Reklamemi Itel verbreitet, 
dies letztere im ganzen mit recht wechselndem Erfolg, ohne daß die Ursache dieser 
Unsicherheit des Resultates in diesem Falle völlig aufgeklärt wäre. 



♦) Tijdschrift v. Landbouwkunde, III, 158. 

**) Bei anderen Leguminosen, die um des Samens willen gebaut werden, in der Regel 
viel weniger. 

♦♦♦) Neben dem Nitragin, von welchem, z. B. auf Moorboden, zuweilen auch recht gute 
Erfolge zu verzeichnen sind, wurde bald auch nach ähnlichen Prinzipien AUnit fabriziert, 
ein Bakterienpräparat, das auch Getreidearten auf recht unsicherer theoretischer Grundlage 
die Fähigkeit des freien Stickstofferwerbs sichern sollte. Mit diesem Präparate scheint man 
aber ganz und gar in das Scliwindelhafte geraten zu sein; denn die praktischen Resultate 
waren beinahe alle negativ trotz der sorgfältigst vergleichenden Versuche. Siehe z. B. 
Tacke: Mitt. d. Ver. z. Ford. d. Moorkult., 1900, Nr. 4. Auch Wagner: Düngungsfragen 
IV, 1900, p. 70. 
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Wir wollen nun die Sätze, zu denen wir im Verlauf dieser vier Vorlesungen 
über die Aufnahme der stickstofThalligen Nährstoffe der höheren grünen Pflanze 
gelangt sind, nochmals kurz zusammenfassen: 

1. Alle Pflanzen enthalten stickstoffhaltige Stoffe, die ihnen unentbehrlich sind. 

2. Alle Pflanzen enthalten, besonders in ihren jugendlichen, der Neubildung 
fähigen Zellen, stickstoffhaltige Stoffe, welche der ProteYngrupi>e angehören. 

3. Diese Stoffe bilden sich in der Regel aus stickstofffreier organischer Substanz 
und stickstoffhaltigen anorganischen Verbindungen. 

4. Geht diese Bildung wie voraussichtlich einereeits auf Kosten von Kohlen- 
hydraten vor sich, so muß gleichzeitig Kohlensäure (oder irgend ein anderer 
hochoxydierter kohlenstoffhaltiger Körper) entstehen. 

5. Der freie Stickstoff der Luft vermag die höhere grüne Pflanze im allgemeinen 
nicht zu ernähren. 

6. Hierzu sind im allgemeinen Salpetersäure Verbindungen notwendig; gelegentlich 
können auch Ammoniaksalze und einige, dem Zerfall in anorganische Stoffe 
nahestehenden, stickstoffhaltigen organischen Verbindungen für jene eintreten. 

7. Es sind in der Natur mehrere Prozesse der Neubildung von gebundenem 
Stickstoff auf Kosten des freien bekannt; der bekannteste davon ist die 
Bildung von Salpetersäure durch Oxydation des Stickstoffs durch den elek- 
trischen Funken. Der Pflanzenwelt steht daher in der Natur außer dem im 
Boden enthaltenen Stickstoff eine gewisse stets fließende Stickstoffquelle in 
Form des Anmioniaks und der Salpetersäure der atmosphärischen Nieder- 
schläge zu Gebote. 

8. Von dieser Quelle allein vermag jedoch die Pflanze keine für die Anforderungen 
einer intensiven Kultur genügende Menge von Stickstoff zu schöpfen. 

9. Der gebundene Stickstoff der organischen Substanzen geht umgekehrt teilweise 
bei den Verbrennungs- und Verw^esungserscheinungen in freien Stickstoff 
über. Der Landwirt ist jedoch im stände, diesen Verlust durch allerlei 
Maßregeln einzuschränken. 

10. Eine Ausnahmestellung hinsichtlich der Stickstoffassimilation besitzt eine Reihe 
von niedrigen pflanzlichen Organismen, von denen einige im stände sind, freien 
Stickstoff abzuspalten, andre denselben zur Bildung von ProteYnstoffen zu 
benutzen. 

11. An dieser physiologischen Sonderstellung nehmen auch teil manche höheren 
Pflanzen, namentlich aus der Familie der Leguminosen, insofern sie mit solchen 
niedrigen Organismen symbiotisch sicli vereinigen. Solche stickstoffsammelnden 
Pflanzen waren in der praktischen Landwirtschaft z. T. schon lange bekannt 
unter dem Namen , bodenbereichernde Gewächse **. 

12. Die stickstoffsanmfielnden Pflanzen sind praktisch zu dieser Thätigkeit in 
sehr verschiedenem Grade geeignet. Als die geeignetsten haben sich bisher 
die Lupinen erwiesen. 

13. Auf Böden, welche bislang die fraglichen Leguminosen noch nicht getragen 
haben, ist zuweilen durch Bakterienimpfung der geeignete Zustand des Bodens 
herzustellen, um die StickstofTsammlung möglich zu machen. 
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14. Der Landwirt ist fast ausnahmslos gezwungen — will er anders die übliche 
Größe der Ernte beanspruchen — , der Pflanze durch Düngung eine Quelle 
dieses Stickstoffs zu eröffnen oder durch Einschaltung der sub 11 genannten 
Gewächse in die Fruchtfolge für Zufuhr an diesem sparsam verbreiteten 
Elemente zu sorgen. 

15. Die Aufnahme der Salpetersäure durch die Pflanzen geschieht allein durch 
die Wurzeln in Form einer Reihe von salpetersauren Salzen; die Aufnahme 
des Ammoniaks an starke Mineralsäuren gebunden geschieht durch die Wurzeln 
und an Kohlensäure gebunden auch, wenn man der umgebenden Atmosphäre 
künstlich davon zuführt, in Gasgestalt durch die Blätter; die Aufnahme des 
freien StickstofTs durch knöUchenführende Leguminosen durch diese unter- 
irdischen Organe. 
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Fünfzehnte Vorlesung. 

Der Stickstoffgehalt der Pflanzen. — Die stickstoffhaltigen organischen Bestandteile, der 

Pflanzen. 

Wir wollen heute von den stkkstofflialtigen organischen Substanzen der 
Pflanze reden und zugleich deren Funklionen, soweit es möglich, zu ergründen 
suchen, geradeso, wie wir dies früher für die stick sloflTreien organischen Substanzen 
gelhan haben. Wir \\4ssen schon aus den Betrachtungen, die wir in der 11. Vor- 
lesung angestellt haben, daß die wichtigsten stickstoffhaltigen organischen Substanzen 
der Pflanze die sogenannten ProteYnstoffe sind, und haben auch schon einen unge- 
gefiihren Begriff von deren Zusammensetzung erhalten. 

Es wurde gezeigt, daß der protoplasmatische Zellsaft, der in allen Gewebeteilen, 
wo intensive vegetative Vorgänge sich abwickeln, ohne alle Ausnalime als Träger 
dieser Vorgänge gefunden wird, regelmäßig ProteYnsubstanzen in sich enthält ; ferner 
darauf hingedeutet, daß in dieselbe Gruppe gehörige stickstoffhaltige organische 
Körper als Reservestoffe neben den früher betrachteten stickstoflTreien ganz regelmäßig 
vorgefunden werden. 

Aus dieser letzteren Tliatsache scheint, nebenher gesagt, hervorzugehen, daß 
die Bildung der ProteYnstoffe aus stickstoflTreier organischer Substanz und den stick- 
stoffhaltigen anorganischen Nahrungsmitteln, obgleich dieselbe in jeder Pflanze 
notwendig erfolgen muß, doch nicht zu jeder Zeit und an jedem Ort*) des Pflanzen - 
Organismus vor sich gehen kann, denn sonst würde die Aufspeicherung von 
ProteYnstoffen neben den Fetten oder Kohlenhydraten offenbar w^nig Nutzen für die 
Pflanze haben. Das junge knospende oder keimende Organ, welches mit seinem 
großen Bedarf an eiweißartigen protoplasmatisclien Stoffen auf den Inhalt der Reserve- 
stoffbehälter angewiesen ist, besitzt offenbar die Fähigkeit noch nidit, aus den stick- 
stofffreien organischen Stoffen und stickstoffhaltigen anorganischen Stoffen sich die 
ProteYnsubstanzen selbst in genügenden Mengen zu erzeugen. 

Zuerst wollen wir es uns zur Aufgabe machen, die ProteYnsubstanzen, wie sie 
in der Pflanze vorkommen, mit ihren Eigenschaften und Reaktionen etwas näher ins 
Auge zu fassen, geradeso, wie wir dies früher für die ternär zusammengesetzten 
organischen Substanzen, die bloß Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff enthalten, 
gethan haben. An diese Betrachtung wird sich dann auch noch ein kurzer Cberblick 



•) über diesen Ort sind nur Vermutungen vorhanden. J. Sachs wollte die Siebröhren 
der (Tefasshöndel dafür in Anspruch nehmen. Vergl. die Begründnng dieser Anschauung in 
dessen Vorlesungen über Pflanzenphysiologie. 188i, p. 39^. Andre Forscher nehmen in den 
höheren Pflanzen die chlorophyllhaltigen Gewebe auch für diese Synthese in Anspruch. 
Vergi. hierüber Vorles. XI, p. 174, Anm. *). 
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über die andern stickstoffhaltigen organischen Substanzen, die noch sonst in der 
Pflanze vorkommen mögen, denen wir aber nur z. T. eine erhebliche Wichtigkeit für 
die Lebensvorgänge dieses Organismus einräumen können, anschließen. 

Wir müssen für die Betrachtung der ProteTnstoffe vorausschicken, daß wir 
bei Besprechung der Zusammensetzung derselben noch auf zwei andre EHemente 
stoßen werden, die regelmäßig oder gelegentlich als konstituierende Bestandteile neben 
den vier andern, von deren Beteiligung an dem Aufbau jener Stoffe wir bereits 
Kenntnis haben, auftreten. Schon aus diesem Sachverhalt wird dann leicht der 
Schluß gezogen werden können, daß sich auch noch andre Stoffe als die bisher in 
dieser Richtung geprüften für die Ernährung der Pflanze als unumgänglich nötig 
erweisen werden. Doch wollen wir dies Resultat, zu dem wir nebenbei gelangen 
werden, vorerst beiseite liegen lassen, um dann in der nächsten Vorlesung durch 
eine hierzu geeignete Methode mit einem Schlag den Bedarf der Pflanzen nach einer 
ganzen Reihe von bisher unbeachteten Substanzen aufzudecken. 

Als wir früher von der Entstehung der ProteYnstoffe sprachen, da haben wir 
schon auf die relative Sauerstoffarmut dieser Substanzen hingedeutet, die es nötig 
machte, bei dem Prozeß ihrer Bildung aus Kohlenhydraten einen Spaltungsprozeß 
mit Kohlensäureentbindung anzunehmen, und welche die ProteTnstoffe in dieser 
Hinsicht den Fetten näher rückt. Wenn wir nun auf Zusammensetzung und Eigen- 
schaften der sogenannten Proteinstoffe näher eingehen, so ist zuerst hervorzuheben, 
daß dieselben von den verschiedensten Eigenschaften, ebenso wie die Kohlenhydrate, 
fast genau die gleiche Zusanunensetzung haben, wie schon daraus hervorgeht, 
daß wir auf Tafel I für alle zugleich die Stellung bezeichnet haben, die ihrem 
relativen Gehalt an Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff entspricht. Die Formel, 
welche gegenwärtig die meiste Berechtigung hat, ist wohl C167H964N40SO60. 

Die weiteren gemeinschaftlichen Eigenschaften aller in den Pflanzen vorkonunen- 
den Protei'nsubstanzen, und die auch zugleich für die Proteinsubstanzen des tierischen 
Körpers ihre Geltung haben, lassen sich kurz dahin zusammenfassen, daß sie alle im reinen 
Zustand färb-, geruch- und geschmacklos sind, daß sie nicht oder nur schwierig krystal- 
lisieren*), sondern gewöhnlich in amorpher Beschaffenheit auftreten, daß sie bis zu 
etwa 140^ erhitzt unzersetzt bleiben, an sich nicht flüchtig sind, sich vielmehr bei 
höherer Temperatur unter Ausstoßung des bekannten Geruches %nach verbranntem 
Hörn" zersetzen. In nicht zu verdünntem Alkali sind die Proteinstoffe löslich**); in 
starken Mineralsäuren desgleichen. Sie drehen, soweit löslich, samt und sonders die 
Polarisationsebene des Lichts nach links. Beim Erhitzen mit starken Alkalien, z. B. 
Barytwasser, oder bei anderer Art von hydrolytischer Zersetzung werden dieselben 
zerlegt und liefern hierbei wechselnde Mengen von Leucin, Tyrosin, Glutaminsäure, 
Asparaginsäure und Kohlensäure, Oxalsäure, Essigsäure, Ammoniak, welche mithin 
als konstituierende Bestandteile des großen Moleküls zu betrachten sind. Eine beson- 
dere Beachtung verdient hierbei das Tyrosin, da dieser Körper der aromatischen 



•) Nur in den Organen selbst werden zuweilen Krystalle gefunden, welche aus 
Proteinstoffen bestehen, so in den sogen. Aleuronkörnem, z. B. im Ricinussamen. 

♦♦) Hierauf beruht die Anwendung von Kalilauge bei der Futteranalyse, um den Zell- 
stoff rein darzustellen. 
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Reihe angehört*) und beweist, daß auch Körper dieser Reihe für die Konstitution 
der eigentlichen EiweißstofFe unerläßlich sind, während z. B. der LeimstofT des Tier- 
körpers dieses Bestandteiles entbehrt und daher auch nicht in der Nahrung jene 
vertreten kann. — Ähnliche Zersetzungen werden auch durch Fäulniserscheinungen be- 
wirkt. Mit wenig Zucker und konzentrierter Schwefelsäure behandelt, färben sich die 
ProteTnstoffe schmutzig purpurrot; eine mehr ziegelrote Färbung wird langsam be- 
wirkt durch salpetrige Säure enthaltendes salpelersaures Quecksilberoxyd (Millons 
Reagens) in der Wärme. Diese Reaktion ist besonders lehrreich, da sie auf der 
Anwesenheit des eben erwähnten aromatischen Spaltungsproduktes beruht und daher 
gegenüber leimartigen Körpern unterbleibt. 

Gelb werden die ProteYnstoffe durch Jodtinktur und durch konzentrierte Sal- 
petersäure gefärbt. Die letztere (XanÜioproteYn-) Reaktion kann man bekanntlich sehr 
häufig an den Fingern der Chemiker bemerken, da die menschliche Haut Stoffe, die 
in jene Gruppe gehören, enthält. 

Mit einer kleinen Menge Kupferoxydsalz und ätzendem Alkali erhitzt, bilden 
die ProteTnstofTe eine schöne violette Lösung (sog. Biuretreaktion). Diese letztere 
Reaktion hat zugleich eine gewisse theoretische Bedeutung, da auch amidartige 
Spaltungsprodukte der EiweißstofTe dieselbe zeigen und daher ein Grund gegeben ist, 
diese Stoffe selber als noch die amidartige Struktur besitzend aufzufassen. — Auf 
diesen verschiedenen charakteristischen Reaktionen beruht zum Teil die Möglichkeit, 
unter dem Mikroskop die proteTnhaltigen Pflanzenteile mit Sicherheit zu erkennen. 

Unter den Niederschlägen, welche die ProteYnstoffe büden, verdienen nament- 
lich die mit Gerbsäure als charakteristisch genannt zu werden. 

Was das Verhalten der ganzen Gruppe der ProteYnstoffe in physiologischer 
Hinsicht betrifft, so ist die Gleichwertigkeit derselben als Nahrungsmittel des tierischen 
Körpers, soweit sie natürlich verdaulich sind, hervorzuheben. 

Mit Wasser in Berührung sind namentlich die löslichen ProteYnstoffe der Fäulnis 
leicht zugänglich. Diese beruht jedenfalls zum großen Teile auf einem durch niedrige 
Organismen bewirkten Stoflfumsatz. Unter den Zersetzungsprodukten sind dabei außer 
dem schon oben genannten Schwefelwasserstoff resp. Schwefelanunonium zu nennen^ 
woraus der Gehall an Schwefel hervoi^ht. — Soviel über das gemeinschaftliche 
Verhalten aller ProteYnstoffe. Nun zu den besonderen Eigenschaften der dieser StofT- 
gruppe angehörigen Verbindungen. 

Die Proteinkörper des lebensthiitigen Protoplasmas sind wohl zu einem großen 
Teile als identisch mit dem Pflanzeneiweiß oder Albumin anzusehen. Dieses ist 
jedenfalls in gelöster Form in dem ausgepreßten Safte der verschiedensten Pflanzen- 
teile vorhanden. Daß dem Eiweiß, als den protoplasmatischen Zellsafl, den wir als 
den Sitz aller Lebenserscheiuungen im pflanzliclien Organismus oftmals genannt haben, 
wesentlich konstituierend, eine wiclitige Funktion zukommt, geht aus dieser Saclilage 
deutlich hervor. 

Die Eigenseliaften des Albumin**) sind sehr ähnlich denen des tierischen. Es 
i«t löslicli in Wasser und fällt aus diesem durch Erhitzen auf 75® C. aus in Gestalt 

•) Derselbe ist Paraoxyphenylamidopropions&ure. 

**) Vergl. L. Gmelin: Handb. d. (Chemie, VII, p. ^2360; daselbst vollständige. Lätterator- 
angaben. 
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eines Gerinnsels, genau wie dies vom tierischen Albumin, z. B. dem Eiweiß der 
Hühnereier, bekannt ist. Bei dem sogenannten „Fruchtwasser** der Kartoffeln läßt 
sich diese Erscheinung sehr gut nachweisen. Dabei spielen Salze der Phosphorsaure 
eine Rolle, so zwar, daß die Koagulation unterbleiben kann, wenn diese Salze der 
Albumin-Lösung zuvor durch Diffusion entzogen worden sind. Das durch Gerinnung 
gewonnene Albumin wird dann bei der Analyse auch immer phosphathaltig, oder 
wie man sich zuweDen auch weniger genau ausdrückt, phosphorhaltig gefunden. — 
Um diesen Eiweißkörper unzersetzt abzuscheiden, bedient man sich sehr konzentrierter 
Salzlösungen (Ghlornatrium oder Magnesiasulfat). In Wasser ist alsdann das Albumin 
mit unveränderten Eigenschaften wieder löslich. 

Die Zusanmiensetzung des Albumins ist nach den neueren exakteren Unter- 
suchungen je nach seiner Darstellung aus verschiedenen Pflanzen etwas verschieden 
gefunden worden. Auch ist der Glaube an die unbedingte Gleichheit des Albumins 
von verschiedener Herkunft etwas erschüttert worden. Und in der That kann diese 
Erfahrung nicht wunder nehmen, w^nn man bedenkt, daß man es im Grunde mit 
einer Stoffgruppe zu thun hat, die wesentUch durch die Gleichheit ihrer Reaktionen 
gebildet worden ist. 

Es wurden gefunden*): 

G H N S 

52,3-54,3> 7,l-7,7> 15,5-17,6<'/o 20,6-23,0^/0 0,8-l,6>. 

Vergleicht man diese Zusanmiensetzung mit der des tierischen Eiweiß*, z. B. 
des Eiweiß' aus Blutserum, 

G H N S 

53,0 > 7,l<^/o 15,6 <>/o 22,9 > l,l<>/o, 

so sieht man allerdings, daß die Angaben für diese zwischen jene hineinfallen. 

Eine einigermaßen sichere Formel hat für das Albumin sowie für die Protei'n- 
substanzen überhaupt noch nicht herausgerechnet werden können, da die Differenzen 
in den gefundenen Zahlen noch die Wahl der Zahl der Atome wiUkürUch machen. 
Bei den hohen Zahlen, mit denen man es bei Formeln von so großem Molekular- 
gewicht, wie es die Proteinstoffc jedenfalls besitzen, zu thun hat, erzeugt natürUch 
ein verhältnismäßig kleiner Versuchsfehler eine viel größere Unsicherheit in der 
Feststellung der Formel als bei Verbindungen von kleiner Atomzahl. Selbstver- 
ständlich kann unter solchen Umständen noch viel weniger an eine Ermittelung der 
chemischen Konstitution der Proteinstoffe im allgemeinen und des Pflanzeneiweiß' 
im besonderen gedacht werden. Über dieselbe ist in der That nichts bekannt, als 
was etwa aus den vorhin erwähnten Zersetzungsprodukten zu erschließen ist, und 
schon aus diesem Grund wird auch die Möglichkeit einer künstlichen Synthese dieser 
Stoffe noch für lange Zeit in Zweifel gezogen werden können**). 



*) Ich habe mich in dieser Ausgabe ganz nach den Ritt hausen 'sehen Angaben 
(Die Eiweißkörper etc., Bonn 1872) gerichtet. 

•*) Doch hat Grimaux durch Zusammenschmelzen von Asparaginsäureanhydrit mit 
Harnstoff eine Substanz dargestellt, die wenigstens die Gerinnungsfähigkeit des Eiweiß' zeigt. 
Vergl. Bunge: Lehrb. d. phys. u. pathol. Chemie, 1887, p. 58; auch Schützenberger: 
Gompt. rend., 112, p. 498. 
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Über die Verbreitung des Albumins brauche icli kaum besondere Mitteilungen 
zu machen ; dieselbe ergiebl sich schon aus dem, was wir früher über das Vorkommen 
des Protoplasmas in der Pflanze gesagt haben. Wir haben damals hervorgehoben, daß in 
allen den Zellen, die noch der Sitz lebhafter Lebenserscheinungen, namentlich von Neubil- 
dungen, sind, sich ein eiweißreiches Protoplasma befindet. Es sind also dieselben Pflanzen- 
teile, welche auch der Sitz intensiver Atmungserscheinungen sind, in denen wir nach den 
gegebenen Auseinandersetzungen das Pflanzeneiweiß vorzugsweise zu suchen haben, ob- 
schon dieses bei der komplizierten Zusammensetzung, welche die Protoplasmamassen 
einigen in dieser Richtung angestellten Untersuchungen zufolge besitzen, natürlich nicht 
der einzige ProteYnstofi" sein wird, welcher in jenem Elementarorgane der Pflanze vorkommt. 

Jedenfalls spielen im Protoplasma der Pflanze ebenso wie in dem des Tieres 
neben den eigentlichen Albuminstoffen auch noch die Globulinstoffe eine Rolle und 
sind auch in den Embryonen und ferner in den sogenannten ProleYnA-orw^rn 
mancher Samen bereits nachgewiesen, und daß dieselben noch nicht häufiger in 
demselben gefunden worden sind, daran ist wohl nur der ganz äußerliche Umstand 
schuld, daß der Arbeiter auf dem Gebiete der Pflanzenphysiologie weniger sind als 
auf dem der Tierphysiologie*). GlobuHn- und Albuminstoffe haben übrigens die 
größte Verwandtschaft in iliren Eigenschaften und jedenfalls auch in ihren physio- 
logischen Funktionen. Ein Hauptunterschied ist nur, daß die ersteren verdünnter 
Chloralkalien zu ihrer Lösung bedürfen, während für (nicht koaguliertes) Albumin 
bloßes Wasser dazu genügend ist. überhaupt ist das Globulin von geringerer Lös- 
lichkeit und wird leichter durch viel Salz niedergeschlagen. 

Auch nach Pepton (oder Peptosen**), wie man neuerdings die ganze Klasse 
dieser Stoffe nennt), welches ProteYn als kleinstes Molekül und daher in leicht be- 
weglicher Form darstellt, wird man bei der Pflanzenanalyse mehr und mehr zu 
suchen haben***). Gerade im Zustande der vegetativen Entwicklung ist das Vor- 
kommen dieser Form, welche dem Eiweiß eine gewisse DifTundierbarkeit gestatten 
würde, am walirscheinlichsten. Seit dem Bekanntwerden der fleischessenden Pflanzen 
und der Entdeckung des Papains in der Can'ca papaija ist dessen Vorkommen ja ohne- 
dies gewiß. In vieler Beziehung und nicht zum wenigsten durch seine Entstehungsweise 
unter Mitwirkung von EnzjTnen scheinen die Peptone unter den EiweißstofTen die Rolle 
zu spielen, wie die Glykose in der Gruppe der Kohlenhydrate, d. h. die des kleinsten 
Moleküls, ohne den Gruppencharakter einzubüßen. Doch sind die einschlagenden 
Untersuchungen, namentlich der Unreinheit der zur Peptonisierung verwendeten 
Grundstoffe wegen, nicht ausreichend, um einen Schluß auf dieses anologe Verhalten 
vollkommen zu erhärten. Namentlich ist das Statthaben einer wirklichen Hydrolyse 
l>ei der Peptonisierung erst unvoUkommen nachgewiesen t)- 

•) hl den medizinischen Instituten, da man die Interessen der menschlichen Gesund- 
heit bis dahin hiMier (rehalten hat als die der Landwirtschaft. 

**) Cbor^anj^^stofTe von den stark kondensierten I^mtelnkArpem zum Pepton, wurden 
fnlhcr Sijniomn oder Acid- Albumin genannt. Gegen wärt ijr sind dafür die Namen Alhumasen 
oder Proteosen in Gebrauch. 

•**) Clier das Vorkommen von Peptonen in Pflanzen vergl. Zeitschrift für Biologie, 30, 
p. 447: (lentralbl. f. Agrikulturchemie, 1891. p. HH. 

t) Doch spricht der höhere Sauerstoff-, der kleinere StickstofTgehalt des Peptons für 
diese Auffassung. Vergl. Schützenberger: Compt. rend., 115, p. :S08. 
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In den älteren Gewebeteilen, welche die Fähigkeit verloren haben, aus sich 
heraus neue ZeUbildung zu veranlassen, ist wenig oder kein Protoplasma mehr 
zu finden, und damit scheint in der Regel auch das Pflanzeneiweiß in den Hinter- 
grund gedrängt. Doch enthalten z. B. auch die ruhenden Pflanzensamen ansehnliche 
Mengen von gerinnbarem Albumin und Globulin. 

Aus allem dem Gesagten aber geht für die Rolle der löslichen EiweißstoflFe in 
der Pflanze hervor, daß sie unter den stickstoffhaltigen organischen Bestandteilen 
eine ähnhche Stelle einnehmen, wie etwa die Zucker unter den stickstofffreien 
organischen Bestandteilen der Pflanze. Beide repräsentieren vorwiegend die physio- 
logisch thätige und zirkulierende Form der beiden StoflFgruppen, deren Glieder sie 
sind, während der Ruhezustand in den Reservestoffbehältern, wie wir sogleich auch 
für die ProteYnstoffe erkennen werden, überwiegend in andrer Gestalt angetreten wird. 
Unter den löshchen EiweißstoflFen würden aber, wie schon gesagt, namentlich in dieser 
Hinsicht die Peptone ins Auge zu fassen sein, da ihnen eine große Diffusionsfahigkeit 
zukommt, welche dem Albumin und Globulin ihres großen Moleküls wegen abgeht. 

Während die Gruppe der in der Pflanze gelösten ProteYnstofle , soweit wir 
. wissen, nur durch verhältnismäßig wenig Substanzen gebildet wird, haben wir in der 
andern Gruppe der in ungelöster Form im Tluhezustand abgelagerten ProteYnstofle 
eine größere Reihe einzelner Substanzen von erheblich verschiedenen Eigenschaften 
aufzuzählen, ganz analog wie wir gegenüber den zirkulierenden Zuckerarten unter 
den Kohlenhydraten eine ganze Reihe von ruhenden stickstofffreien Reservestoflen, 
wie Inulin, Stärkemehl, Rohrzucker etc., zu verzeichnen hatten. 

Um die ganze Sachlage sogleich an einem populären Beispiele klarzulegen, 
möchte ich die Aufmerksamkeit auf den allbekannten Weizenkleber lenken. Ich 
knete diesen Teig aus Weizenmehl, der vor dem Beginne der Vorlesung bereitet 
worden ist, sorgfältig in Wasser aus und behalte nach einiger Zeit Knetens, nach- 
dem das Stärkemehl an das Wasser übergegangen und dasselbe mDchig getrübt hat, 
diese zähe Masse übrige deren äußere Eigenschaften den meisten aus den Knaben- 
jahren bekannt sein dürften, als das Kauen von Spelzkörnern aus der eingefahrenen 
Ernte zu den angenehmen Ergötzhchkeiten gerechnet wurde. Wenn wir nun diesen 
klebrigen Stoff", welcher nichts anderes ist als ein Gemenge der proteYnartigen 
Reservestoffe des Weizenkorns, einer genauem Untersuchung unterwerfen, so gelingt 
es leicht, mehrere Substanzen von ganz verschiedenen Eigenschaften voneinander zu 
trennen, die gleichwohl alle wirkliche ProteYnstoffe sind. 

Wir können gleich bei diesem Beispiel bleiben und die beiden Hauptsubstanzen, 
die aus dem Kleber des Weizens erhalten werden können, nennen*). Beide sind 



•) Bei dem unzweifelhaften Verdienste, welches die Arbeiten von Ritthausen über 
diesen Gegenstand auch besitzen mögen, kann es doch nicht wundernehmen, daß bei der 
großen Zahl der zu trennenden Körper und den unvollkommenen Methoden, die uns hierfür 
zu Grebote stehen, eine strenge Kritik der gewonnenen Resultate es vermocht hat, dieselben 
großenteils wieder in Zweifel zu ziehen. Die Bedeutung der in Rede stehenden Arbeiten 
beruht also mehr in der vorläufigen Sichtung des ganzen Arbeitsfeldes und in der Gewinnung 
einzelner wichtigen Resultate als in der Darstellung eines abgeschlossenen Werkes — Grund 
genug, dem Lernenden nicht alle Details vorzuführen. In Bezug auf die erwähnte Kritik 
vergl. u. a. die Ausführungen von Th. Weyl in Pflügers Archiv, XII, p. 635. 



Die einzelnen ProtelnstofTe. d39 

im Endosperm des Weizenkorns vorhanden, also eigentliche Reservestoffe, während 
im Embryo des Samens mehr das vorhin besprochene Albumin und Globulin an- 
wesend zu sein scheint*). 

Das Glutenkaseln oder Glutenin**) ist im Weingeist unlöslich und auf dieser 
Eigenschaft, durch welche es sich von den nachher ins Auge zu fassenden Substanzen 
unterscheidet, beruht die Reindarstellung dieser im Kleber enthaltenen ProteYnsubstanz. 
Dasselbe ist ebenso in kaltem und heißem Wasser durchaus unlöslich, dagegen leicht 
löslich, ohne Änderung zu erleiden, in verdünnter Kali- und Natronlauge. Es ist 
dem Legumin (siehe später) in seinen Eigenschaften so ähnlich, daß man es mit 
demselben als Species der Gruppe PflanzenkaseYn auffaßt. 

Sodann wurde eine andre Substanz aus dem Weizenkleber abgeschieden, das 
Gliadin***). Diese Substanz ist löslich selbst in sehr konzentriertem (obwohl nicht 
absolutem) Alkohol und wird mittelst dieser Eigenschaft von dem eben behandelten 
Körper getrennt. Die Eigenschaften erschienen zunächst denen des tierischen Leims 
ähnlich, und dadurch ließ man sich verleiten, diesem Körper den Namen Pflanzen- 
leim zu geben, den man dann aber wieder fallen ließ, als man bemerkte, daß es sich 
nur um eine ganz äußerliche Ähnlichkeit handelte. Das Gliadin ist in kaltem Wasser 
beinahe unlöslich, in heißem leicht löslich. 

Das Gliadin ist allerdings wie der Leim stickstoffreicher als die andren 
bisher besprochenen ProteYnsubstanzen. Aber es kann als nachge\viesen angesehen 
werden, daß das Gliadin in einer hauptsächlichsten Eigenschaft dem tierischen 
Leimt) überlegen ist, da der letztere einen geringeren Nährwert besitzt als die 
eigentlichen ProteYnstoffeft)- Dieser Unterschied beruht, wie man anninmit, in der 
nachweislichen konstitutionellen Verschiedenheit der eigentlichen Leimstoffe, welche 
bei ihrer Spaltung kein Tyrosin oder andre aromatische Spaltungsprodukte liefern. 
Das Gliadin dagegen ist ein echter ProteYnstoff, Hauptbestandteil des nahrhaften 
Weizenklebers und zugleich Träger von dessen plastischen, ^das Gehen* des Teigs 
bedingenden Eigenschaften. 

Der reichliche Gehalt an dem zuletzt genannten ProteYnstoff verleiht nämlich 
dem Kleber die ihm eigentümlichen und für das Backen wichtigen Eigenschaften 



•) Osborne u. Campbell: ConnecU Exp., Stat. Rep. 1900, p. 305. 
••) Von Ritthausen früher Parakaseln genannt. Außer im Getreideklet)er auch im 
Rübsensamen gefunden und wohl mit dem A venin und Kordeln identisch. 

Zasammensetzung nach Ritthausen: 

C H N O S 

51,0— 5!i,90;o 6,7— 7,00;o 16,!^- 17,3o/o til.9— 44,50,0 0,8— l,lo/o, 

also nicht ganz unbedeutend sauerstoffreicher, kohlen- und wasserstoflärmer als das Albumin. 
(A. a. O., p. 33—35, 93.) 

***) Seme Zusammensetzung ist im Durchschnitt mehrerer Analysen: 

C H N O S 

54,70 740 ^, 18,00,0 21,40.0 O.a^o^o. 

t) VergL Ad. Mayer: Joum. f. Landw., 44», p. (>5. 

tt) Vergl. die Untersuchungen C. Voits: Zeitschr. für Biologie (in den ältesten 
Jahrgängen). 
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großer Zähigkeit*). In dem nicht kJeberbildenden und daher beim Backen sich ganz 
anders verhaltenden Roggenmehl ist wenig oder gar kein Gliadin vorhanden. Das 
letztere hat auch noch die wichtige Eigentümlichkeit, daß es leicht frei oder beinahe 
frei von Asche dargestellt werden kann. 

Früher wurden noch mehr KleberproteYnstoffe**) unterschieden, die jedoch ver- 
mutlich nichts weiter sind als Gemische der beiden von uns genannten Bestandteile 
mit entsprechender Abschwächung ihrer charakteristischen Eigenschaften. 

Während das Vorkommen des Gliadins für den eigentlichen Kleber charakteristisch 
ist, sind nun die übrigen Pflanzensamen soweit bekannt nur im Besitze von ProteTn- 
stoffen, welche sich an die Eigenschaften des andern Bestandteils des Klebers, des 
GlutenkaseYns, anschließen. V^ir haben für diesen ProteYnstoff schon als charak- 
teristisch angeführt seine Unlöslichkeit in Wasser und daß verdünntes Alkali (auch 
Kalk oder alkahsch reagierendes Phosphat) dazu erforderlich ist, um ihn in Lösung 
überzuführen. 

Dies ist nun der Gruppencharakter auch der tierischen Kaseine, wodurch sich 
diese von den wasserlöslichen Albuminen und von den Globulinen, die in Neutralsalz 
löslich sind, unterscheiden. Jene werden dadurch, sowie durch ihre Reaktion im 
freien Zustande deuthch charakterisiert als schwache Säuren, deren Salze geradezu 
analog den Salzen andrer Säuren als Albuminate bezeichnet werden. 

Diese Gruppe ist nun im Pflanzenreich unter den ruhenden ProteYnstoffen der 
Samen mehrfach vertreten, insofern man wenigstens diesen Stoffen wTgen Differenzen 
in untergeordneten Eigenschaften oder kleinen Unterschieden der Zusammensetzung 
verschiedene Namen gegeben hat. 

Hierher gehört z. B. das Legumin***), früher auch nach Liebigs Vorgang 



•) Über eine übrigens nicht ganz befriedigende Methode, den Gehalt des Klebers an 
diesen Stoffen auf praktische Weise zu messen, vergl. Nobbe, Mitteilungen auf der Magde- 
burger Naturforscherversammlung 1884 über das Aleurometer. — Über ein prakt. Mittel, 
einen für das Backen unwillkommenen Grehalt natürlicher Mehle zu korrigieren, Livache: 
Annal. d. 1. science agron., 1898, p. 418. 

♦*) Das unpassend so genannte Glutenfibrin (denn es zeigt keineswegs die für das 
tierische Fibrin so charakteristische Eigenschaft der spontanen Gerinnung) und das Mucedin. 
Sie wurden abgeschieden durch mittlere Löslichkeit in Alkohol — ein sehr unsicheres 
Mittel, um zu reinen Substanzen zu gelangen. Ihre Analysen zeigen allerdings einen etwas 
höheren Kohlenstoffgehalt, aber das beweist bei der unvollständigen Reinheit von allen 
dergleichen Präparaten nichts gegen deren Natur als Gemische der im Texte behandelten 
Substanzen. 

•♦*) Vergl. L. Gmelin: Handb. d. Chem. VII, p. 2362; daselbst vollständige Litteratur- 
angaben. Auch Journ. f. pr. Chem., T. 103, p. 95, 193, 273. Das Legumin ist erst in 
neuerer Zeit Gegenstand exakter Bearbeitungen geworden, und zwar ist es wiederum Ritt- 
hausen, dem wir in dieser Beziehung das meiste zu danken haben. Die Angaben über 
die Zusammensetzung des Ijegumins differieren indessen aus mehrfach genannten Gründen 
nach den Angaben dieses Forschers sehr erheblich voneinander. 

Diese Angaben lauten je nach Ursprung und Darstellungsweise der analysierten Sub- 
stanz, dieselbe immer als aschenfrei gedacht: 

C H N S 

51,5«/o 7,Oo/o 14,7—16,80/0 24,3— 26,4o/o 0,4— 0,5o/o. 
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Pflamenkasem genannt, welcher Name aber dann von Ritthausen für die ganze 
Gruppe in Anspruch genonunen Mv-urde. 

Das Legumin ist, wie dies der Name andeutet, der HauptproteYnstoff der 
Leguminosen; dasselbe ist namentlich in Erbsen, Bohnen und Linsen in gro&er Menge 
vorhanden, es bildet dort jedenfalls die Hauptmenge der daselbst niedergelegten 
ReserveproteYnstofTe. E^ gelingt jedoch auch, denselben Stoff aus Teilen andrer 
Pflanzen, wie z. B. aus den Haferkörnern und den Kernen des Steinobstes*) etc., 
zu gewinnen, doch ist es schon nach den jetzt vorliegenden Untersuchungen un- 
wahrscheinlich, daß man es in all diesen Fällen \\'irklicli mit einer und derselben 
chemischen Verbindung zu thun hat. 

Das Legumin dieser Samen ist teilweise in Wasser löslich und kann z. B. aus 
den Hülsenfrüchten durch Einweichen derselben in warmem Wasser und einige weitere 
Manipulationen gewonnen werden; es verliert aber diese Löslichkeit, nachdem es 
durch Reindarstellung einen Teil seines Aschengehaltes, bestehend hauptsächlich in 
basischem Kaliphosphat, eingebüßt hat. Hieraus ergiebt sich, daß es nicht an sich 
löslich ist, sondern die Löslichkeit in diesem Falle der Anwesenheit des Kalis verdankt. 
Dasselbe gerinnt auch, wie aus dem eben genannten Verfahren hervorgeht, nicht in 
der Hitze, sondern die warmen Lösungen setzen nur an der Oberfläclie der Flüssig- 
keit, ähnlich der Milch, Häute ab. Durch Zusatz von Essigsäure und ebenso von 
Alkohol gerinnt dagegen die wäßrige Leguminlösung , weil ihm dadurch das Kali 
entzogen wird. 

Ferner schließt sich hier noch als dritter ProteYnstofT der Gruppe PflanzenkaseTn, 
das Conglutin an, welches hauptsächlich in den Mandeln und in den Lupinen auf- 
gefunden worden ist. Dasselbe muß vom Legumin nicht nur seiner abweichenden 
Zusammensetzung, sondern auch einiger Reaktionen wegen auseinandergehalten 
werden**). 

Auch im Maissamen scheint ein ähnlicher Körper vorzukonmien. Charakteristisch 
für die Zusammensetzung ist also in erster Linie der geringe Kohlenstoff- und der 
sehr hohe Stickstoffgehalt, welch letzterer das Conglutin dem tierischen Leime und 
Gliadin nahebringt. 

Für alle PflanzenkaseYne ist, soweit sie wenigstens in Lösung bleiben sollen, 
ein Gehalt an basischen Aschenbestandteilen, gewöhnlich Kali, notwendig. Aber diese 
Bestandteile können, wie aus mehreren bereits gemachten Mitteilungen hervorgeht, 
den ProteinstofTen entzogen werden, ohne daß sie deshalb den Charakter als solche 
(wiewohl den Gruppencharakter) verlieren. Etwas anderes gilt jedoch für einen andern 
Bestandteil, auf den alle vorhandenen Analysen hinweisen, für den Schwefel, der 
etwa an *,2 — 1 V^^/o in jedem ProteYnstofTe in jeder Modifikation vorkommt, und daher 
zu den konstituierenden Bestandteilen des ProteYnsmoleküls überhaupt gerechnet 
werden muß. Aus der Thatsache, daß sich dieser BestandteD bei Spaltungen teilweise 

•) Über die so gewonnenen Stoffe vertrl. L. Ginelin a. a. O.. p. :i3«>8 u. f. 

*•) Die Zusammensetzung des Con^'Iutins ist im Mittel: 

C H X S O 

aus Lupinen 5()jo^o 6,1>« o lK3»/o 0,9«/o 23,äo;o 
aus Mandeln 50,2o/o 6.8«.^, I8.40/0 ü.50/0 24,l«/o 

A. Mayer, Agrlkcdtiirchemle. I. 6. Aufl. 16 
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in der Form von Schwefelwasserstoff abscheidet, kann man überdies schließen, daß 
er in reduzierter Form im Molekül vorkommt. 

Als schwierigst löslicher Eiweißstoff ist endlich das ursprünglich in den Zell- 
kernen der Eiterkörperchen, dann in andern Zellkernen auch der pflanzlichen Zellen 
nachgewiesene, aber auch sonst im Pflanzen- und Tierkörper die übrigen Eiweißstoffc 
begleitende Niiclem zu nennen, ein Stoff, der in den bisher genannten Lösungsmitteln 
mit Ausnahme von Alkali und sogar gegenüber den pepsinhalligen Verdauungsflüssig- 
keiten resistent ist. Die weitverbreiteten Tabellen über Verdaulichkeit der pflanz- 
lichen Nährstoffe geben über das quantitative Vorkommen dieser Stoffe in den ver- 
schiedenen vegetabilischen Organen Aufschluß. Diese Körper sind außerordentlich 
phosphon*eich*), vermutlich Verbindungen der Metaphosphorsäure**) und sind in- 
folgedessen auch selber von saurem Charakter***). 

Es geht aus den gemachten Angaben hervor, daß diese Reaktionen, durch 
welche die einzelnen ProteYnkörper sich voneinander unterscheiden, nicht etwa so 
scharf sind, daß es auf sie hin möglich wäre, die einzelnen Substanzen, wo sie in 
den Pflanzen gemischt miteinander vorkommen, durch eine einmalige Operation schon 
völlig zu trennen. Es ist also wegen der geringen Schärfe dieser Trennungsmethoden 
zur Zeit durchaus unthunlich, in irgend einem Pflanzenteil den Gehalt an den ein- 
zelnen ProteYnstoffen genau festzustellen; und derselbe Übelstand verhindert auch häufig 
die Möglichkeit einer quantitativen Scheidung zwischen Protelnstoffen und andern 
organischen Substanzen. 

Dennoch findet man in den Analysen von Pflanzen und Pflanzenteileu (Futter- 
mitteln und dergleichen) stets einen Gehalt an Proteinstoffen angegeben, und es ist 
durchaus notwendig, daß ich den Weg mitteile, auf dem diese Angaben gewonnen 
sind. Derselbe ist nur möghch einzuschlagen, weil oder insofern in den Pflanzen 
andre stickstoffhaltige Stoffe als die ProteYnstoffe nur in ganz zurücktretender Menge 
vorhanden sind. V^ir werden gleich nachher sehen, daß es kaum noch einige 
nennenswerte Körpergruppen von stickstoffhaltigen organischen Substanzen giebt, die 
in dem Pflanzenorganismus mit einiger Regelmäßigkeit gefunden werden, und besonders 
zu diesem Zwecke ausgeführte Analysen lehren andrerseits, daß anorganische stick- 
stoffhaltige Stoffe wie 'Ammoniak und Salpetersäuret), wie es scheint, nach ihrem 
Eintritt in die Pflanze gewöhnlich so rasch verarbeitet werden zu stickstoffhaltigen 
organischen Substanzen — oder, wie wir jetzt sagen können, zu ProteYnstoffen — , 
daß meistens nur sehr geringe und gegen den Gehalt an diesen letzteren beinahe 
verschwindende Mengen von Stickstoff im vegetabilischen Organismus existieren, die 
nicht auf Kosten von diesen ProteYnstoffen gesetzt werden könnten. Ausnahmen 
giebt es hier freilich, namentlich infolge von Salpetersäuregehalt, wie z. B. in den 

•) 3—90/0 Phosphor. Die Abscheidung der verdaulichen Eiweißstoffe vom Nudeln 
geschieht am exaktesten nach der durch die posthume Publikation G. Kuhns modifizierten 
Methode von Stutzer (48stnndige künstliche Verdauung mit Übermaß von Pepsin aus 
öchweinemagen). Auch sonst, z. B. durch Lieferung abweichend konstituierter Spaltungs- 
produkte, scheint das Nuclcln anders als die übrigen Proteinstoffe. 
**) Vergl. Liebermann: Chem. Ber., 1888, p. 598. 

^) Osborne u. Campbell: Connectic. Exp. Stat. Report., 19()0, p. .309. 

t) Frühling u. Grouven: Landw. Versuchsst., B. VIII, p. 471; B. XI, p. 9 u. 15(). 
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Blättern gut gedüngter Roben und Kartoffeln*), und dann, wie wir gleich sehen 
werden, infolge des Gehalts von allen vegetierenden Organen jyi Amidost offen. Da- 
gegen ist das Gesagte völlig zutreffend für die Samen, die ja immer in erster Linie 
für die tierische Ernährung in Betracht kommen und darum unser volles Interesse 
in Anspruch nehmen. 

Wir haben dann ferner ja gerade vorhin erwähnt, daß der Stickstoffgehalt der 
verschiedenartigen ProteTnsubstanzen annähernd einander gleich ist, nämlich in den 
von uns berücksichtigten Angaben nur schwankt zwischen 14,7 — 18,4®/o. So ist es 
denn möglich, annähernd genau den Gehalt einer Pflanzensubstanz an Proteinstoffen 
durch eine einfaclie Stickstoffbestunmung festzustellen, und dies ist in der Tliat die 
Methode, deren man sich zur Bestimmung dieser wichtigen Substanzen bis vor kurzem 
allein bedienen konnte**). Man hat dabei den Stickstoffgehalt der verschiedenen 
ProleYnstoffe auf 16 ^/o angenommen und unter dieser Voraussetzung die Zahl des 
gefundenen Stickstoffs mit 6,25 multipliziert, um die für die ProteTnstoffe geltende 
Zah] zu erhalten. 

Der Gehalt einiger dieser gewöhnlichen Kulturpflanzen an auf diese Weise 
gefundenen ProteYnstoffen, welche man auch als Rob-ProteYn (analog den Ausdrücken 
Roh-Faser, Roh-Fett) bezeichnet, ist folgender: 

Futtermais (grün) 1,4 ^/o 

Zuckerrübenblätter (grün) 2,6 

Wiesengras 3,1 

Roter Klee 3,3 , 

Runkeln, Zuckerrüben und Turnips (frisch) . . 1,0 , 

Kartoffeln (frisch) 2,0 

Stroh von Getreide 3,5 

Erbsenstroh 7,1 

Buch Weizenkörner 10,0 , 

Getreidekörner 10,0—13,0 , 

Erbsen (Samen) 22,6 , 

Bohnen (Samen) 25,0 , 

Lupinen (Samen) 29,0—36,0 , 

Morchel 3,1 , 

Trüffel 8,0«. 

Von diesen Mengen ist in dem Samen, wie gesagt, weitaus das meiste Rein- 
Prolein, in den vegetierenden Teilen aber nur ein Bruchteil, und für die Zwecke der 
Fütterung ist vom Rein-ProteYn noch wieder in allen Fällen ein Bruchteil für unver- 
dauliches NucleYn in Abzug zu bringen. 
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*) Oder bei den von Berthelot untersuchten Amaranthus-Arten. Siehe dessen (Uiiinie 
vegetale, III, patr. 180. 

**) Erst in neuerer Zeit wird bei der praktischen Pflanze lianalyse neben den ProteTn- 
stoffon noch wenigstens auf die ainidarti^en Stoffe einige Rücksicht genommen, indem man 
diese von den ProteTnstoffen zu trennen versucht. Dies gesihieht gewöhnlich nach der Me- 
thode von Stutzer, woliei alle Eiweiflstoffe durch Kupfenixydhydrat niedergesi'hlagen 
wt-rden. Auch lierbsäure leistet nach einem Verfahren von Emmerling gute Dienste. 
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In einer noch unzureichend aufgeklärten Beziehung zu den eigentlichen Protein- 
Stoffen stehen einige aus diesen, oder besser gesagt aus dem ProtoplasinaT in gewissen 
Vegetationsstadien sich entwickelnden stickstoffhaltigen organischen Stoffe, welche 
die Eigenschaften si:genanuter Fermente oder besser Emym^^ d. h. die Fähigkeit 
besitzen, chemische Veränderungen andrer Stoffe zu bedingen, ohne sich in erheb- 
lichem Grade an der Reaktion durch eigene Veränderung zu beteiligen. Das Wich- 
tigste, was man von diesen Stoffen und deren Funktionen in der Pflanze wei&. seil 
hier in Kurze Mitteflung finden*). 

Der gemeinschaftliche Charakter aller Enzyme ist zunächst: Lddichkeit in 
Wasser und Glycerin, Unlöslichkeit in Alkohol, langsames Niederfallen mit in der 
Flüssigkeit entstehenden Niederschlägen. Auf der Variation dieser Methoden beruht 
deren sogenannte Reindarstellung. Ferner haben alle Enzyme die Eigenschaft, nicht 
fem von der Gerinnungstemperatur des Eiweiß ihre ganze charakteristische Wirkungs- 
fähigkeit einzubüßen. Eine feste Zusammensetzung konnte bisher für keines der 
Enzyme gefunden werden, und auch aus andern Gründen hegt man die Vermutung, 
dafi man es in Urnen nicht mit eigentlichen chemischen Individuen, sondern vielmehr 
mit ^ Organismenresten'' zu thun habe, die sich auch noch einen Rest der ursprüng- 
lichen Organisation erhalten haben. In der Pflanzenanalyse figurieren diese merk- 
würdigen Stoffe nicht, teils weil sie quantitativ sehr zurücktreten und dann weil sie 
nur belebte Modifikationen andrer Stoffe, vermutlich gro^nteils der ProteTnstoffe 
selber, sind. 

Elines der Enzvme: 

Das Elnuäsin wird in den Mandeln gefunden**), hat die eigentümliche Fähigkeit, 
eine Reihe von Glykosiden, yn.e z. B. das Amygdalin, das Salicin, zu der früher (bei 
Besprechung der Glykoside) erwähnten Spaltung, deren diese Stoffe fähig sind, zu 
veranlassen. Das Amygdalin zerfallt bei diesem Prozeß in Bittermandelöl, Blausäure 
und Zucker, das Salicin in Saligenin und Zucker. Augenscheinlich hat das Emulsin 
durch diese Fermentwirkung eine physiologische Bedeutung bei dem Auskeimen der 
Mandeln und andrer Samen von ähnlicher Beschaffenheit, indem das Amygdalin durch 
Abspaltung von Zucker den jungen Keim mit organischer Nahrung versorgt, während 
die andern Spaltungsprodukte durch ihre Giftigkeit Schädlinge von der jungen Keim- 
pflanze entfernt halten. 

Von noch größerer Wichtigkeit ist aber jedenfalls die Diastase. Dieselbe bildet 
sich vornehmlich beim Keimen der Getreidesamen, in größter Menge in der keimenden 
Gerste***), kann aber in kleineren Mengen in den meisten Pflanzen nachgewiesen 
werden. Wenn man das sogenannte Malz, das nichts andres ist als gekeimte Gerste, 
mit Wasser extrahiert, den konzentrierten Extrakt durch starken Alkohol faDt, also 
durch das allgemeine auf die Gewinnung der Enzyme hinzielende Verfahren, so erhält 

*) Eine ausführliehe Darstellung der , Lehre von den chemischen Fermenten* in dem 
so betitelten Werke des Verfassers. Heidelberg I882J. Von neueren Werken: C. Oppen- 
heimer: Die Fermente etc. Leipzig 1900 und J. Effront: Die Diastasen etc. Leipzig 
und Wien IIKX). 

**) Über I»kalisation des Emulsin in den Samenlappen: Beijerinck: Kon. Akad. v. 
Wetens<h. April IIKJO, p. 58^). 

***) Am meisten in der N-reichen. N-arme Braugerste ist ärmer (Heydnek). 
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man einen wieder leicht in Wasser löslichen Körper, dem äußern Ansehen nach 
wieder von sehr wenig charakteristischen Eigenschaften, dem aber die eigentumliche 
Wirkung zukommt, schon in sehr kleinen Mengen und ohne, wie es scheint, selbst 
eine Veränderung zu erleiden, Stärkemehl in Dextrin und Maltose zu verwandeln, 
also genau wie das Emulsin, bei seiner Wirkung auf die Glykoside, Addition von 
Wasser zu bewirken*). 

Bei dieser Befähigung der Diastase, außerhalb des Organismus der Pflanze 
Stärkemehl in Zucker zu verwandeln, müssen wir dieser Substanz dieselbe Befähigung 
auch innerhalb dieses Organismus zuschreiben, und es erscheint so die Annahme 
gestattet, daß derselben die hervorragende physiologische Funktion zukonune, die orga- 
nischen Resermstoffe teilweise in die Form überztiführen, in der sie im Protoplasma 
löslich sind, und als welche sie direkt zu den Neubildungen, Ablagerung von Zell- * 
haut u. s. w. Verwendung finden kann. Je mehr man in allen möglichen Samen 
nach Diastase sucht, je allgemeiner finden wir diesen Stoff verbreitet, und so dürfen 
wir derselben eine sehr allgemeine Rolle zuschreiben**). 

Auch ein pepsinartiges (Eiweiß in Pepton verwandelndes) Ferment hat man 
in vielen Pflanzen, namentlich den Drüsen der sogenannten fleischessenden Pflanzen, 
dazu in vielen (nicht allen) Keimpflanzen, z. B. von Gerste, Mais, Mohn, anzunehmen, 
und auch die Funktionen desselben sind offenbar ganz ähnlich der Wirkung des 
wirklichen Pepsins im Magen der Tiere.***) 

Noch eine andre StofTklasse, die zu den ProteYnstoffen in einer ähnliclien 
genetischen Beziehung steht wie die eben erwähnten Substanzen, aber eine ganz 
andre Bedeutung besitzt wie sie, ist in den letzten Jahren in den Brennpunkt 
der Aufmerksamkeit gerückt worden. Als Repräsentant für sie kann gelten 
das Asparagin, dessen chemische Natur wohl erkannt ist und das in der Chemie 

als Amid der Amidobernsteinsäure oder Asparaginsäure i 

^ ^ CH (NHa) - CO OH 

bezeichnet wird. Dieser wohlkrystalHsierende Stoff kommt nicht bloß in größeren Mengen 
in den jungen Sprossen der Spargel, sondern auch in den Schwarzwurzeln (Scorconera), 
in den Blättern und Stengeln der Wicken und Lupinen und, wie Boussingaullf) 

*) Neuerdings wurde die Diastase (begrifflich, wenn auch nicht materiell, aber darum 
nicht weniger zwingend) in zwei Enzyme zerlegt, von denen das eine, die Dextrinase, Stärke 
in Dextrin (Maltodextrin) und zugleich Erythrogranulose (ein sich mit Jod rotfärbendes 
Dextrin) in ein andres Dextrin (Leukodextrin) umwandelt, während das andre, die Maltose 
Stärke in Malta^^e und Erythrogranulose und das durch Dexlrina.se erzeugte Dextrin ganz 
in Maltose verändert. Das erstere ist bei hoher Temperatur beständiger und findet sich 
mehr in der Eiweißs<'hicht des Malzkomes. (Wijsman: Die Diastase. Amsterdam 1880.) 

♦♦) Vergl. auch Wortmann: Botan. Zeitung, 1890, Nr. ^7— 41. Noch andre En- 
zyme sind das Myrosin im weißen Senfsamen, ein PapaTn genanntes Enzym in dem Milch- 
saft von Carica Papaya und Ficus ehistica u. s. w. — Von Oxydation einleitenden Enzymen, 
den sogen. Oxydas^^n, z. B. die Ijakkasv in Rhns rernifera, schweigen wir einstweilen, bis 
mehr Feststehendes über sie l>ekannt ist. Vgl. übrigens: Chem. Ber. 1895 R., p. 773; 1896 
R. p. 5C); Biederm. Centralbl. 1898. p. 8:25. 

♦♦*) E. Schulze: Hoppe-Seyler, Zeitsclu*. 30, p. 311. 

t) Agronomie etc.; IV, 1868, p. i95. Ferner Pfeffer: Landw. Versudisst., B. 15, 
p. 114, und Laskovsky: Landw. Versuchsst. B., 18, p. 405. 
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zuerst gezeigt hat, überhaupt in elioherten Pflanzen und vom Liebte abgeschlossenen 
Pflanzenteilen, besonders Keimlingen, vor, um nach einiger Zeit unter dem Einflüsse 
des Lichts oder vielmehr der von diesem abhängigen Thätigkeit der chlorophyllhaltigen 
Zelle*) zu verschwinden. Hieraus, sowie aus den Beobachtungen von Hart ig, 
Pfeffer und vor allem Bor od in**) ergiebt sich mit Wahrscheinlichkeit die physio- 
logische Rolle des Asparagins als eines Spaltungsproduktes der ProteTnkörper und 
ebenso als eines Baustoffs bei deren Rekonstituierung, welche Thatsache mit dem früher 
erwähnten Auftreten der Asparaginsäure bei der künstlichen Zersetzung dieser Körper in 
Beziehung steht***). Spätere genauere Untersuchungen f) maclien es nun allerdings wahr- 
scheinlich, daß die ersten stickstofTlialtigen Spaltungsprodukte andre sind, aus welchen 
erst sekundär das Asparagin gebildet wird, und daß ganz allgemein dieser Körper 
mehr synthetisch denn als Spaltungsprodukt Entstehung nimmt. Aber im Grunde 
verändert diese Komplikation nicht viel an der Auffassung der physiologischen 
Stellung des in Rede stehenden Stoffes, der durch uns auch nur als ein Beispiel für 
mehrere ähnliche, denen wir hier nicht allen Aufmerksamkeit schenken können, 
gewählt wurde. 

Der Zerfall der ProteYnsloffe in dergleichen Körper von krystalloYdalen Eigen- 
schaften würde hei der Schwerdiffundierbarkeit der ProteYnstoffe eine große Be- 
deutung haben für die Translokation des Stickstoffs in der Pflanze, zumal während 
der Keimung. — Auf die Asparaginbildung ist auch die Wärme in hohem Grade 
von Einwirkung, so daß bei hoher Keimtemperatur trotz aller Beleuchtung dieselbe 
Menge von Asparagin gefunden werden kann wie bei niedriger Temperatur im 
Dunkeln tt)- Sauerstoff scheint dagegen für derartige Spaltungsprozesse nicht nötig zu 
seinftt)» so daß der erste Impuls zum Zerfall der sogenannte intramolekulare Atmungs- 
prozeß zu sein scheint. 

Später hat man unler ganz ähnlichen Verhältnissen auch noch das Leucin und 
Tijrosin angetroffen, welche also voraussichtlich sich unter Umständen ebenso ver- 
halten. Amidartige Stoffe sind überhaupt häufiger in der Pflanze, als man bis dahin 
geahnt hatte *t), und man kann als das Resultat einschlagender Untersuchungen 



*) Daß nicht das Licht an sich die Rolle spielt, sondern der Produktionsprozess, da- 
für sind Beweise beigebracht durch G. 0. Müller: Landw. Versuchsst., 33, p. 330. 
♦♦) Botan. Zeitung, 1878, p. 801. 

***) Zur Rekonstitution können anscheinend von stickstofffreien organischen Körpern 
auch dienen Methylalkohol. Vgl. Bull. Imper. Univ. Coli, of agricult. Tokyo II, p. 199. 

t) Neuerdings zeigte nämlich E. Schulze, daß Asparagin und Glutamin häufig erst 
aus den primären Spaltungsprodukten nachträglich entsteht. Zeitschr. für physiol. Chenüe 
24, 18. Vergl. auch Ber. d. deutschen botan. Gesellsch., IIKX), p. 36. 

tt) Laskovsky: A. a. 0. Näher studiert durch Prianischnikow: Ber. deutsch, 
botan. Gesellsch. 1900, p. 285. 

ttt) Claus en: Landw. Jahrb., 19, p. 893. 
•t) E. Schulze und Urich: Landw. Versuchsst., B. 18, p. 296; dieselben: Landw. 
Jahrb. 1876, p. 821, und spätere Publikationen ebendaselbst. Nach den Arbeiten der 

COOK (GHi)t 
genannten beiden Forscher spielt in den Rüben neben Asparagin und Betain -N 

CR» OH 

auch die höhere Homologie des ersteren, das Glutamin, z. B. in mehreren Cruciferen, in 
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aussprechen, daß alle Pflanzen im vegetierenden Zustande reich an solchen Ver- 
bindungen sind. Sehr junges Gras ist daran z. B. bedeutend reicher als Heu, das 
im reifen Zustand geschnitten ist, so daß dasselbe dieses Umstandes wegen nicht in 
dem Grade nalirhafler ist, als sich wegen des sehr viel bedeutenderen Gehalts an 
Roh -Eiweiß denken ließe. 

Es giebt außerdem — und darauf ist schon gelegentlich hingedeutet worden — 
einige stickstoffhaltige Bitter- und Farbstoffe, die hie und da in den Vegetabilien ange- 
troffen werden. Zum Teil haben sich dieselben als Glykoside entpuppt, und diese 
unterscheiden sich dann einfach von den stickstofffreien Glykosiden dadurch, daß 
das Spaltungsprodukt, welches neben Zucker aus ihnen entsteht, ein stickstoffhaltiger 
Körper ist; für andre ist einige Aussicht vorhanden, daß sie sich später als solche 
Glykoside ausweisen werden. Denjenigen dieser Körper, welche Zucker abzuspalten 
vermögen, also wirkliche Glykoside sind, kommt offenbar, wie wir erwähnt haben, 
eine den stickstofflosen Reservestoffen ähnliche Rolle zu. Eine solche Funktion hat 
wenigstens für das Amygdalin mit Wahrscheinliclikeit festgestellt werden können, 
indem das langsame Verschwinden dieses Stoffes in vegetierenden jungen Trieben 
nachgewiesen wurde*). 

Einige Worte mehr erheischt eine weitere Gruppe von stickstoffhaltigen Körpern, 
die in manchen Pflanzen in größerer Menge erzeugt werden und ihrer hervorragenden 
Eigenschaften wegen viele Aufmerksamkeit erregt haben: ich meine die Pflanzen- 
Alkalöide, Es sind dies stickstoffhaltige organische Stoffe, sauerstofffrei, oder von 
großer Sauerstoffarmut und ziemlich verschiedener Zusammensetzung, die, wie ihr 
Name andeutet, stark basische Eigenschaften besitzen. 

Solche stickstoffhaltige Körj)er von basischen Eigenschaften flnden sich indessen 
nur in einer beschränkten Anzahl von Pflanzen; die meisten Pflanzen scheinen 
während ilires ganzen Lebens völlig frei von in diese Klasse gehörigen Verbindungen 
zu sein, und aus diesem Sachverhalt geht schon hervor, daß die AlkaloYde keine 
wichtigen und allgemeineren physiologischen Funktionen zu vollziehen haben, und 
daß ihr Auftreten auch nicht mit solclien in Beziehung steht. Für die AlkaloTde 
erhellt die verhältnismäßige Unwichtigkeit ihrer Anwesenheit für den Pflanzen- 
organismus, in welchem sie Entstehung nehmen, vielleicht am besten daraus, daß 
tropische im normalen Zustande iVlkaloYde erzeugende Gewächse, wie z. B. die Ginchona- 
Arten, in unsern lichtschwachen Gewächshäusern fast ganz aufhören, Ghinin etc. 
zu produzieren**), ohne daß hierunter andre Funktionen der Pflanze sehr wesent- 



Spörgel und Spinat, eine Rolle, über die Verbreitung des Glutamin: Chem. Ber., 96, 188:2. 
Spater wurde noch der selir stickstoffreiche Stoff, das Arginin (l6HuN40s (über die vermut- 
liche Konstitution dieses Körpers Chem. Ber., 1899, p. 3191, über dessen Vorkommen in 
Koniferen Suzuki: Bull of the College of agriculture, Japan, IV 1.) und auch AlantoTn 
vorgefunden. Vergl. die zusammenfassende DarsteUung: Landw. Jahrb., 189:2, p. 105. Dieser 
Aufsatz ist überhaupt von großer Bedeutung für die Ttieoric des ganzen Gegenstandes. In 
Zuckerrohr wurde auch Glykokol nachgewiesen: Arclüef v. d. Java-Suikerindastrie, 1898, p. 36. 
*) Untersuchungen von Wicke (vergl. Rochleder: Phytochemie, 1854, p. 3il). 
••) Auch ist der Cbiningehalt der Bäume eine individueUe oder Rasseneigenscliaft 
(mündliche Bütteilung von Oberförster Berkhout aus Java), wodurch die im Texte er- 
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lieh leiden. Ganz sicher festgestellt scheint der anologe Sachverhalt auch für den 
Schierling, der bei uns Goniin erzeugt, in Schottland dagegen wenig oder nicht, 
dort aber auch ohne diesen Stoff ganz freudig gedeiht*). Ein ähnliches Verhalten 
wäre für die ProteYnstoffe ja ganz undenkbar. Es sind besonders einige Arten der 
Familien der Euphorhiaceen, Ranuncidaceen, Solaneen, Papaverticeen, Colchiceen und 
Cinchoneen, welche diese Substanzen in sich erzeugen. Die meisten Pflanzenfamilien **), 
so die sehr verbreiteten Familien der Labiaten und Compositen, scheinen ganz frei 
von AlkaloYden zu sein. Ziemlich reich an AlkaloYd ist der Samen einer kultivierten 
Lcguminose, der Lupine***). 

Die Pflanzenalkaloide sind teils, wie das Nikotin, unzcrsetzt flüchtig und werden 
dann aus den zerkleinerten Pflanzenteilen durch Ausziehen und Destillation dieses 
Extrakts nach Zufügung von Kali gewonnen, oder diese Stoffe sind wie Strychnin 
und Chinin nicht zu destillieren, sind dann aber durchgehends, zumal in ihren salz- 
artigen Verbindungen, leicht krystallisiert zu erhalten f). 

Die Pflanzenalkaloide sind von sehr heftiger Einwirkung auf den tierischen 
Organismus, ja fast alle starke Gifte für diesen. Sie haben ferner die Eigenschaft, 
die Polarisationsebene des Lichts abzulenken. Die Synthese der natürlich vor- 
kommenden Pflanzenbasen ist endlich in vereinzelten Fällen gelungen ft)» und hier- 
durch, sowie durch den „Abbau* dieser Körpergruppe ttt), welcher teilweise auch im 
Tierkörper stattfindet, beginnt Licht zu kommen in die Konstitution dieser Stoffe, 
wodurch sich zeigt, daß ihr Stickstoff teilweise auftritt als ein fester Bestandteil des 
aus der Konstitution der sogenannten aromatischen Körper wohlbekannten Kohlen- 
stofTrings. Dadurch wird deutlich, warum die AlkaloYde, einmal geformt, nicht weiter 
in den Stoffwechsel der Pflanze eintreten und der Pflanze zugeführt, recht im Gegen- 
satze zu den amidartigen Körpern, deren Stickstoff nur einmal an Kohlenstoff ge- 
bunden ist, nicht als Nahrung dienen können*t). 



wähnte Thatsache allerdings an Bedeutung verliert. Aber biologisch bedeutet diese Erfahrung 
selber das Gleiche. 

*) Vergl. Rochleder: Phytochemie, 1854, p. 344; auch Vogel: Sitzungsbericht der 
Münch. Akad. math.-phys. Klasse, 1885, p. 1. 

**) Errera: Acad. Roy. de Belg., 50. annee, 3 serie, T. 13, Nr. 3, p. !272, findet 
Spuren von Alkaloiden in jedem Organismus. 

***) Ober das Lupinin vergl. Landw. Versuchsst., 1879, p. 1. Das Vorkommen eines 
AlkaloTds im Hafer hat durch eine in Wageningen durch Wrampelmeyer angesteUte 
Untersuchung nicht bestätigt werden können (Landw. Versuchsst., 1889, p. 299). 

t) über den Nachweis der einzelnen AlkaloYde siehe die Metliode von Stas-Otto z. B. 
in Fröhner: Toxicologie, 1890, p. 25. 

Cn2.CH2.NH 

tt) So des Coniins, welches durch die Synthese als Propylpiperidin | | 

CH2.CH2.CH.G3H7 
erkannt wurde. 

ttt) Vergl. z. B. Cliem. Ber., 1899, p. 3336. 

*t) Nach den Unlersuchimgen von E. Wotzal über die Rolle des Solanins in der 

Kartoffel und einigen verwandten Pflanzen (Untersuchungen, die mir übrigens nur aus dem 

Sachsse 'sehen Referate in Biedermanns Centi*albl., 1890, p. 7!20, bekannt sind) scheint es 

zwar beinahe, als ob dieses Alkalold, obschon es auch in Blüte und Frucht reichlich vertreten 
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Von den sauerstofffreien AlkaloTden will ich nur das bekannte, in dem Tabak 
enthaltene und diesem teilweise seine narkotischen Eigenschaften erteilende Nikotin 
(GioHuN«) noch einmal besonders anführen. Dieses AlkaloYd ist ein farbloses öl 
von höchst giftigen Eigenschaften, das bei 250® C. siedet. 

Die sauerstoffhaltigen AlkaloYde sind viel verbreiteter als die ersteren. Ich 
erwähne das Chinin (C«oH24N«0«), eines der AlkaloYde aus der sogenannten China- 
rinde und bekanntes Heilmittel, das Morphin (CitHioNOs), das HauptalkaloYd des 
Milchsafts der Fruchtschalen des weißen Mohns, das Strychnin (G2iH22N»C)«) in 
den Früchten derStrychnos nux vomica, den sogenannten Krähenaugen, beide 
Arzneimittel und furchtbare Gifte, und schließlich das KaffeYn (G8H10N4O2), das 
AlkaloYd, an dessen regelmäßigen Genuß sich die Menschheit gewöhnt hat, im Kaffee 
und Thee. 

Dies letztere bringt im tierischen Organismus eine gewisse Erregung und beim 
Menschen eine größere Befahigimg zu manchen, namentlich geistigen Arbeiten hervor. 
Daß es den Stoffwechsel verlangsame, ist eines der Märchen, das längst widerlegt 
(Voit), sich dennoch fort- und forterbt und das seine Entstehung dem Bestreben 
verdankt, jene beliebten Getränke zur Beruhigung des eignen Gewissens von der 
Liste der Liixus-GenuämiHel, wozu sie nach jener engherzigen Begrenzung des 
absolut zum Leben Notwendigen gehören, abzuführen. 

Ein näheres Eingehen auf das Vorkommen und die Eigenschaften der AlkaloYde 
würde bei unserer völligen Unwissenheit über deren Entstehung in den Pflanzen und 
bei der scheinbaren Regellosigkeit ihrer Verteilung über die einzelnen Pflanzenfamilien 
ebensowenig Nutzen für unsern Zweck haben als die eingehendere Behandlung der- 
jenigen stickstofffreien organischen Stoffe, denen wir keine hervorragende physiologische 
Funktion zuerkennen konnten. Biologisch liegt ja der Nutzen ebenso wie bei bitteren 
Stoffen auf der Hand. Giftstoffe für das Tier, die unschädlich sind für die Pflanze, 
sind naturgemäß die besten Verteidigungsmittel gegen Schädlinge. Auffallend ist in 
Übereinstimmung hiermit, wie der grüne Tabak, je älter und nikotinreicher er wird, 
desto mehr vom Schneckenfraße verschont wird. Erwähnen müssen wir noch, daß 
es in einzelnen Fällen, z. B. beim Mohne und beim Tabak, gelungen ist, den 
Alkaloidgehalt durch Ammoniak und andre kräftige Düngung zu steigern, eine That- 
sache, die nicht allein Licht auf die Entstehung dieser Stoffe wirft, sondern auch 
von erheblicher praktischer Bedeutung werden kann*)* 

L«t. in der reifenden Pflanze wieder abnehme und nicht bloß relativ in den Hintergrund 
trete, also ein Zwischenjflied des Stoffwechsels sei. Doch beruht diese Meinung nur auf 
((ualitativen Reaktionen und ist sehr der Revision bedürftig. Cbrijrens macht auch Albo 
(Bicderm. Centralbl. UHK), p. 7i8) Folgerungen über die Bedeutung des Solanins und KafleTns, 
welche von den im Texte vertretenen Anschauungen abweichen. 

*) Durch Kultivierungs- und Dünj^untrsversuche zu Tabak ist ausgemacht, daß alle 
Din^'e, die Einfluß haben auf die Cppijrkeit der l*flanze, auch deren Nikotinreichtum ver- 
mehren. Vergl. Landw. Versuchsst., 38, p. 45:^. Der (Ihininreichtum von (Ihinabaumen scheint 
auch durch Düii^fung zuzunehmen (Lotsy: Medeel. uit 's Lands Flantentuin, .*{♦>, p. !2.'i). 
In Bezuj; auf andre AlkaloTde vergl. in dieser Beziehung auch Dietrich: 4ahresl)ericht 
für Ajrrikulturchemie. IJSTO, iJ, p. :>7(» und Broughton: ebenda, p. "111, C her die Synthese 
der AlkaloTde in der Pflanze aus Apfelsaure und Ammoniak interessante Spekulationen bei 
Lotsy a. a. 0., p. iU. 
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Der hiermit voUendete kurze Überblick über die stickstoffhaltigen orgainschen 
Körper des Pflanzenleibes geuügt^ um zu zeigen, was wir im Anfang dieser Be- 
trachtung ausgesprochen haben, daß es die sog. ProteYnstoffe beinahe allein sind, 
die von den stickstoffhaltigen organischen Stoffen in der Pflanze eine tiefgreifende 
physiologische Bedeutung haben, und daß wir die Unenthehrlichk^t stickstoffhaltiger 
ctssimüierbarer Nahrung für die sich weiter entwickelnde Pflanze fast lediglich auf 
die Unenthehrlichkeit dieser Stoff g nippe zurückzufahren berechtigt sind. Freilich 
müssen als stickstoffhaltige organische Stoffe von hervorragender Bedeutung für den 
Haushalt der Pflanze auch die fermentartigen und amidartigen Substanzen genannt 
werden; allein diese beide stehen wenigstens ihrer Entstehung nach zu den eigent- 
lichen ProteYnstoffen in naher Beziehung und sind insofern nach jener Ausdrucks- 
weise schon raitinbegriffen. 

Der Inhalt der heutigen Vorlesung läßt sich kurz in folgende Sätze fassen: 

1) Die physiologisch wichtigsten und zugleich ihrem Auftreten nach quantitativ 
bedeutendsten stickstoffhaltigen organischen Stoffe der Pflanze sind die 
eiweißartigen Stoffe oder ProteYnstoffe. 

2) Dieselben konunen wie die wichtigsten stickstofffreien Substanzen, die 
Kohlenhydrate, in zwei Formen in der lebenden Pflanze vor, als Reserve- 
stoffe und als konstituierende Bestandteile des lebenskräftigen Protoplasmas. 

3) Die ProteYnstoffe haben in diesen beiden Formen naliezu einerlei Zusammen- 
setzung, so daß die betreffenden Übergänge bei der Anlegung der Reserve- 
stoffbehälter oder beim Knospen und Auskeimen ohne erhebliche Oxydations- 
und Spaltungserscheinungen vor sich gehen können. 

i) Neben den ProteYnstoffen sind für die Pflanzen noch hauptsächlich deren 
Abkömmlinge, die Amidokörper, und sodann „lebendige" Reste des Proto- 
plasmas, die Enzyme, in gewissen Vegetationsstadien von hoher physio- 
logischer Bedeutung. Die erstgenannten sind Spaltungsprodukte und zugleich 
Baustoffe der ProteYnstoffe. Die letzteren bewirken wichtige Stoffumsetzungen. 

5) Sonstige stickstoffhaltige organische Stoffe wie die AlkaloYde können von 
den Pflanzen im allgemeinen entbehrt werden und haben daher keine 
durchgehende physiologische Bedeutung für dieselben. Jedenfalls sind sie 
keine Baustoffe der ProteYnstoffe. 
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Die unverbrennlichen Bestandteile 

der Pflanze. 
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Sechzehnte Vorlesung. 



Die Aschenbestandteile der Pflanze. — Die Unentbehrlichkeit der Aschenbestandteile 

für die Pflanze. 

KoblenstofT, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff sind nicht die einzigen 
Elementarbestandteile der Organismen, weder der tierischen noch der pflanzlichen. 
Es giebt kein organisiertes Wesen auf unserem Erdenrunde, in dem nicht noch andre 
chemische Grundstoffe vertreten teuren und für das sich nicht die Unentbehrlichkeit 
ton mehreren dieser Stoffe nachweisen lieäe. Dieser in der vollsten Ausdehnung 
gültige Satz ist insonderheit auch für die Organismen, mit denen wir es hier zu thun 
haben, für die chlorophyllgrönen Pflanzen zutreffend, und es gelingt leicht, sich auf 
experimentellem Wege hiervon zu überzeugen. 

Es beflndet sich hier über der Flamme ein leerer und vollkommen reiner 
Platinticgel. Ich werfe diese frische grüne und von allen anhängenden Bodenteilchen 
vollständig befreite Pflanze in denselben. Wir können beobacliten, wie die Pflanze 
sich bräunt. Dämpfe ausstö&t, wie jetzt diese Dämpfe sich entzünden, wie die gebräunte 
Masse verkohlt und wie nun auch die Kohle vöUig verglimmt. Diese Erscheinung 
kann uns nicht im mindesten befremden. Wir wissen ja, da& die organische Substanz, 
ob stickstoffhaltig oder stickstofffrei, in der Hitze bei genügender Sauerstoflzufuhr 
sich oxydiert, verbrennt und dabei zu unsichtbaren Gasen, Kohlensäure und Wasser 
und einigen stickstofflialtigen Gasen, aufgelöst wird, und da& die Pflanze der Masse 
nach wesentlich aus Wasser und organischer Substanz besteht, haben wir in den 
hinter uns liegenden Vorlesungen zur Genüge kennen gelernt. 

Aber der Tiegel ist nicht leer; nicht der ganze Inhalt desselben ist in die Luft 
verflogen. Sehen wir genauer zu, so flnden wir ein Skelett von nicht flüchtigen 
Substanzen, also von Substanzen, die (au&er Kohlensäure) keine wesentlichen Mengen 
von Kohlenstoff, Wasserstoff und Stickstoff in sich enthalten können, nur Sauerstoff, 
gebunden an andre Hemente, auf deren Vorhandensein wir also die Pflanze einer 
Prüfung unterzogen haben. , 

Dieser Versuch, den wir im Grunde täglich anstellen, wenn wir ein Stück Holz 
in den Ofen schieben und dann beobachten, daß nicht die ganze Substanz des Holzes 
ein Raub der (lammen wird, sondern daß immer ein Teil derselben als nicht zu 
verflüchtigender Stoff durch den Rost fällt, läßt sich beliebig off und immer mit dem- 
selben Erfolge wiederholen. Eis fragt sich, haben diese Bestandteile eine Bedeutung? — 
Suchen wir hierüber Aufschluß zu erhalten. 

Wenn man einen Pflanzensamen auf einem Nährboden sich entwickeln läßt, 
der nur Wasser, Kohlensäure und salpetersaures Anunoniak au die junge Pflanze 
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abzugeben vermag, also in einem von allen löslichen mineralischen Teilen befreiten 
Sande, in Quarzpulver oder reinem Kohlenpulver, das mit kohlensäurehaltigem, 
salpetersaures Ammoniak in geeigneten Mengen enthaltendem Wasser durchtränkt 
ist, oder auch in einer solchen Lösung selbst, so findet man unter allen Umständen, 
daß von einem gewissen Zeitpunkte an die Pflanze in ihrer Entwicklung stille steht, 
keine oder nur krüppelhafle Neubildungen hervorbringt und schließlich eingeht. 
Diese durch den Versuch beliebig oft zu erneuernde Thatsache, zusammengehalten 
mit der andern, ebenso leicht festzustellenden, daß die Ausbildung der Pflanze in 
völlig normaler Weise von statten geht, wenn man ceteris paribus jener Lösung, in 
welcher die Pflanzen wurzel sich entwickelt, ge^dsse mineralische Salze in bestimmten 
Verhältnissen zusetzt, führt uns natüriich zu dem Schluß, daß der Mangel an jenen 
Salzen in der Lösung an der unvollkommenen Ausbildung der Pflanze schuld sein 
müsse. Und wenn wir dann noch die weitere Thatsache berücksichtigen, daß die 
Aschenbestandteile, welche alle Pflanzen und Pflanzenteile zu jeder Zeit und in 
jedem Entwicklungsstadium in sich enthalten, ihren Grundstoffen nach großenteils 
identisch sind mit den in jenen Lösungen von guter Wirkung vorhandenen, so erscheint 
der Schluß ganz selbstverständlich, daß das Fehlen jener Salze in der der Pflanzen- 
wurzel zugänglichen Lösung deshalb schadenbringend sei, weil dieselben zu ihrer 
Ausbildung gewisser, noch außer den Elementen der organischen Substanz regelmäßig 
in ihnen auftretenden Substanzen bedürftig sind, die notwendig von außen auf- 
genommen werden müssen. 

Wir sehen also, daß speziell für die Pflanzen, mit denen wir es hier zu thun 
haben, der an die Spitze unsrer heutigen Betrachtungen gestellte Satz die unabweis- 
bare Schlußfolgerung ist aus einer Reihe von sicher feststehenden Thatsachen, die 
durch das Experiment bis in die Unendlichkeit vervielfacht werden können, so daß 
wir nur wünschen könnten, eine jede andre Lehre unsrer modernen Pflanzenphysio- 
logie stände auf einer ebenso festen Grundlage. 

Es handelt sich aber nun selbstredend darum, festzustellen, was dies für Sub- 
stanzen sind, die außer den schon frülier behandelten solche integrierende Bestand- 
teile des Pflanzenorganismus sind; und später werden wir uns dann auch die Frage 
vorzulegen haben, was diese dem Pflanzenorganismus unentbehrlichen Substanzen 
für Funktionen in demselben zu vollziehen haben, mit andern Worten, warum sie 
unentbehrlich sind. 

Suchen wir uns klar zu werden über die Methoden, die zur Beantwortung der 
ersten dieser Fragen: welche Substanzen es sind, die von einer gewissen Pflanze 
oder einem Pflanzenorgan nicht entbehrt werden können, einzuschlagen sind. Man 
wird zunächst an die einfache Analyse des betreffenden Organismus denken und so 
zu erfahren suchen, was außer Kohlenstoß*, Wasseretoff, Sauerstoff und Stickstoff in 
einem solchen an Elemenlarbestandteilen enthalten ist, und vielleicht die so gefundenen 
Stoffe als für die Pflanze wesentlich und unentbehrlich ansehen. 

Diese Methode würde in der That vollständig für den vorliegenden Zweck aus- 
reichend sein, wenn erwiesen wäre, daß der pflanzliche Organismus, mit dem wir's 
zu thun haben, unfähig wäre, entbehrliche, aber zufällig ihm in den Weg kommende 
Stoffe aufzunehmen und in seinem Gewebe abzulagern, wenn derselbe eine Ein- 
richtung besäße, die ihn in stand setzte, alle für ihn unnützen Substanzen streng 
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von der Aneignung auszuschließen, wie elwa ein mit sehr vollkommenem Instinkte 
b^abtes Tier nur Futterstoffe, die eine gewisse Nährfahigkeit besitzen, aufnimmt, aber 
alle Substanzen, die ihm unnütz oder schädlich sind, mit Hartnäckigkeit verwirft. 

Wir müssen nun an dieser Stelle schon vorausschicken, wenn wir auch später 
erst Gelegenheit finden werden, eine nähere Begründung dieses Sachverhalts beizu- 
bringen, daß ein solches direktes Wahlvermögen für die Pflanze keineswegs besteht, 
und daraus geht hervor, daß jenes einfache Mittel, die chemische Analyse, unmöglich 
genügen kann zur Feststellung des Bedarfs der Pflanzen an einzelne Bestandteilen. — 
Immerhin giebt dieselbe einen wertvollen Ausgangspunkt für weitere Untersuchungen, 
da man auf die Weise neben den unnützen doch jedenfalls auch die notwendigen Be- 
standteile erfahrt. 

W^ir würden also fehl greifen, wollten wir jenen im Tiegel enthaltenen Rest 
der Pflanze, den wir als ihre Asche bezeichneten, ohne weiteres als ihre anderweitigen 
unentbehrlichen Bestandteile ansprechen; denn wiederholen wir den vorgenommenen 
Prozeß der Einäscherung mit einer Pflanze der gleichen Art, im gleichen Entwicklungs- 
stadium, aber von einem andern Standort, so bekonunen wir zwar unfehlbar wieder 
einen solchen unverbrennlichen Rest im Tiegel, aber dieser Rest ist im Verhältnis 
ziu" Menge der eingeäscherten Pflanzensubslanz vielleicht größer oder kleiner; das 
Verhältnis der einzelnen Aschenbestandteile unter sich ist möglicherweise ein ganz 
andres, und einzelne Aschenbestandteile sind nur im unverbrennlichen Teil der einen, 
aber nicht in dem der andern Pflanze vorhanden. Wir sehen also, daß, obgleich 
die Verbrennung einer Pflanze immer zu demselben Ziel, zu der Hinterlassung eines 
Aschenskeletts führt, doch ^as Resultat dieses Prozesses insofern in den verschiedenen 
Fällen einander ganz ungleich ist, als diese Asche sich in Hinsicht auf Menge und 
Zusammensetzung sehr abweichend verhält. Man würde also bei Befolgung dieser 
Methode der Analyse durch jeden neuen Versuch möglicherweise zu einem neuen, 
von dem bis daliin erlangten verschiedenen Resultate in Bezug auf den Stoffbedarf 
gelangen — und hierdurch ist natürlich die Uubrauchbarkeit der Methode hinlängUch 
deutlich gemacht. Die Pflanze hat an den verschiedenen Orten ihres Wachstums 
sehr verschiedene Stoffe im Erdreich vorgefunden, und da sie keine vollkommene 
Auswahl zu treffen vermag, so hat sie in jedem einzelnen Falle eine Reihe von Stoffen 
in sich aufgenommen, die als völUg zufällig in Bezug auf ihre Teilnahme an der 
Zusannnensetzung des Pflanzenkörpers bezeichnet werden müssen. 

Zum Beleg dieser Behauptung will ich schon hier einige ältere Analysen*) an- 
führen, die auf die Aschen bestand teile von Individuen einer und derselben Pflanzen- 

*) Malaguti und Durocher: Ann. d. sc. nat., 1858, T. 9, p. ÄJO. 
Daselbst finden sich auch schon Angaben über den durchschnittlichen Grehalt einiger 
Pflanzen fam 11 ien an Gesamtaschenbeslandleilen, je nachdem die analysierten Exemplare auf 

Kalkboden oder andrem Boden gewachsen waren: 

] 

Aschengehalt der C4ruciferen 
^ . Leguminosen 

, Dispaceen 
. Salcineen 

Alle l>ekannten hieher (rehörigen Fälle finden sich zusammengestellt in E. Wolff: 
Asihenanalysen, 1871, p. 18(j. 



lklK)den. 


Nichtkalkboden. 


:i5,8<»/o 


40,iro 


40,3. 


28,1. 


38,7 , 


!20,6. 


r>8,9. 


51,ä,. 
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art Bezug haben, welche aber auf verschiedenem Nährboden gewachsen waren. So 
wurden in der Asche der angegebenen kultivierten oder wildwachsenden Pflanzen 
folgende Mengen von Kalk und von Schwefelsäure gefunden, wenn sie einmal von 
Kalkboden, einmal von kalkarmem Boden genonmien worden waren: 







Kalk 


• 


ien. 


Schwe 


feisäure. 




Kalkboden 


. Nichtkalkboc 


Kalkboden. 


Thonboden. 


Brassica oleracea 


28,0% 




13,6% 




3,6% 


4,6% 


Brassica Napus 


43,6, 




19,5, 




4,2, 


7,2, 


Trifolium pratense 


43,3, 




29,7, 




3,1, 


3,9, 


Trifolium incarnatum 36,2 „ 




26,7, 




1,7, 


3,1, 


Scabiosa arvensis 


28,6, 




17,2, 




2,7, 


3,7, . 



Auf den ersten Blick ist zu erkennen, daß der Gehalt an den einzelnen Aschen- 
bestandteilen, je nach den äußern Umständen, ein außerordentlich verschiedener ist, 
und dabei ist zu bemerken, daß solche Pflanzen von so verschiedener Aschen- 
zusammensetzung dennoch eine völlig gleichmäßige und normale Ausbildung haben 
können. Man hat übrigens später bei gleich gutem Gedeihen noch ganz andre 
Differenzen gefunden. So liegen Angaben*) vor von 9—50% Kali in der Asche 
gesunder Kleepflanzen; in der Asche von Haferpflanzen 4—38% Kalk, 18—54% Kali 
und 0—27% Natron. 

Man könnte nun mit Berücksichtigung dieses Sachverhalts daran denken, die 
Methode dahin zu erweitern, daß man durch Zusammenstellung möglichst vieler 
einzelnen Aschenanalysen den Fehler der Zufälligkeit zu eliminieren suchte und so 
doch im stände wäre, haarscharf zu unterscheiden zwischen entbehrlichen und not- 
wendigen Aschenbestandteilen. — Allein dabei ist zu erwägen, daß bei dem natür- 
liehen Wachstum der Pflanzen nicht alle möglichen Ernährungsbedingungen vertreten 
sind, sondern nur eine beschränkte Anzahl solcher, die außerdem als gegeben durch 
den meist ähnlich zusammengesetzten Erdboden eine erhebliche Übereinstimmung 
untereinander zur Schau tragen; und wir wissen, daß, wenn die Zufälligkeiten, von 
denen wir eine Erscheinung freizumachen bestrebt sind, eine gewisse Gemeinschafllich- 
keit an sich tragen, mit andern Worten, in Bezug aufeinander keine Zufälligkeilen 
sind, wir auch nicht hoffen können, diese störenden Faktoren durch Anhäufung einer 
großen Anzahl von Einzelbeobachtungen auszumerzen. Wenn z. B., wie dies that- 
sächlich der Fall ist, der Erdboden, aus dem die Pflanzen ihre mineralische Nahrung 
schöpfen, unter allen Umständen gleichgeartete aufnahmsfähige Substanzen in sich 
enthält, die für jene Organismen entbehrlich sind, so werden wir auch bei jeder 
einzelnen Aschenanalyse Stoffe vorfinden, die völlig entbehrlich für dieselben sind, 
deren Entbehrlichkeit selbstredend aber nicht durch jene Methode der Variation 
gefunden werden kann. 

Der Weg der Aschenanalyse kann also nicht zu dem gewünschten Ziele führen 
und wenn wir erfahren woUen, welche Bestandteile konstituierend für die Pflanzen 
sind, so bleibt nur der andre Weg übrig, den man auch einschlagen mußte, um 
ein Aschenbedürfnis überhaupt und ähnliche Dinge zu konstatieren: — der Weg 
der Erziehung der Pflanze in einem känstlicJien Medium, in welchem man ihr die 

*) LÄndw. Versuchsst., 1869, p. 140—141. 
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einzelnen Substanzen, deren Unenthehrlichkeit in Zweifel gezogen wird, nach Belieben 
verabreichen oder vorenthalten kann. 

Auf die Notwendigkeit dieser Methode zur Feststellung des Bedarfs der Pflanze 
an einzelnen Aschenbestandteilen weist auch der geschichtliche Verlauf der Entwicklung 
unserer Anschauung über die Bedeutung dieser Bestandteile hin. So lange man den 
letzteren Weg versäumt hatte einzuschlagen, waren die Ansichten über den Wert 
der Aschenbestandteile au&erordentüch unbestimmt. 

Überhaupt können wir folgende Perioden hinsichtlich der wissenschaftlichen 
Meinungen über die Bedeutung der Aschenbestandteile unterscheiden. Wenn wir 
einige Jalirhunderte zurückgehen, so stoßen wir auf jene uns heute so merkwürdig 
anmutenden Anschauungen, nach welchen die Aschenbestandteile als Verbrennungs- 
produkte der Organismen, ganz in dem Sinn, wie die Metall-Kalke (-Oxyde) als Ver- 
brennungsprodukte der Metalle aufgefa&t wurden*). Man muß sich, um die Möglich- 
keit eines solchen Vergleiches zu bereifen, vor den Geist rufen, daß die Chemie 
vor Lavoisier eine rein qualitative Chemie gewesen ist, und daß zu einer Zeit, wo 
man die stofflichen Veränderungen noch nicht mit der Wage kontrollierte, die beiden 
Erscheinungen der Verbrennung eines organischen Gewebes zu Asche und eines 
Metalles z. B. von Eisen oder Blei zu einem nicht flüchtigen und nicht weiter ver- 
änderlichen Stoffe, allerdings einige Ähnlichkeit miteinander hatten, daher es nicht 
wunder nehmen darf, daß man gelegentlich auch von , Metallaschen * sprach. Die 
charakteristische Gewichtsvermehrung von diesen im Gegensatze zu der Gewichtsver- 
minderung bei jenen war damals der Aufmerksamkeit entzogen. 

In einer späteren Periode, deren Ausläufer sich noch mit den heute festge- 
stellten Forschungsresultaten begegnen, ist die Meinung von der Zufälligkeit und 
Bedeutungslosigkeit der Aschenbestandteile die herrschende. Daß diese Anschauung 
sich vielfach verflocht mit der uns heute so viel fremdartiger vorkommenden 
Meinung, daß die Aschenbestandteile durch den Lebensprozeß aus andern Elementen 
gebildet würden, ist anfangs erklärlich aus dem Entwicklungszustand der Chemie 
im vorigen Jahrhundert und in späterer Zeit aus der geringen Berührung dieser 
Wissenschaft mit Physiologie und Landwirtschaflswissenschaft. 

Als dritte Periode können dann unsere modernen Anschauungen, auf deren 
Basis auch diese V^orlesungen stehen, angeführt werden. In denselben bildet die 
Bedeutung der Aschenbestandteile einen integrierenden Bestandteil der Pflanzen- 
ernährungslehre überhaupt. Diese letztere Erkenntnis beruht zum größten Teile 
auf der Anwendung der Metliode, auf welche wir soeben hingewiesen haben, und 
mit deren Ausführung wir uns heute noch weiter zu beschäftigen haben. Umgekehrt 
muß man eingestehen, daß in einer frühereu Periode im Grunde nichts natürlicher 
war als die Meinung von der Zurälligkeit der Aschenbestandteile. Man wußte, daß 
im Boden ganz ähnliche Bestandteile vorhanden waren, wie sie jener unverbrennliche 

*) Diese Ansicht wurde selbst noch 179.5 ausgesprochen, verpl. die AbhandlunK des 
schottischen (irafen Dundonald bei S. W.Johnson: Wie die FeldfrQchte wachsen: deutsch 
1871, p. 5. Es jriebt aus dem vorigen Jahrhundert nur ganz vereinzelte Lichtblicke bezüg- 
lich der l^deutung der Aschenbestandteile, wie einzebie Bemerkungen Külbels (17:^9) und 
Rflckerts (17S9) (vergl. Krutzsch : Bodenkunde 1847), die indessen sehr unbestimmt ge- 
halten waren, eben well sie auf einer unsicheren Basis der Erkenntnis beruhten. 
A. Majer, Agrikultuichemie. L &. Aufl. 17 
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Rest nachwies; man kannte das Verhältnis, in dem die Pflanze vermittelst der 
Wurzel zum Boden stand, daß sie durch diese Wasser aus demselben sauge; es 
mußte als selbstversländlich crsclicincn, daß mit dem Wasser auch die Unreinig- 
keiten desselben in die Oi-gane der Pflanze übergingen und sich dort ansammclteD, 
genau wie wir in einem Wassertopf, in dem regelmäßig Brunnenwasser gekocht und 
teilweise verdampft wird, nach und nach einen Rest, den sogenannten Kesselstein, 
sich absetzen sehen*). Dabei war die, zumal nach Anwendung der Gewichtsanalyse 
in die Augen springende Geringfügigkeit des in den meisten Fällen nach der Ver- 
brennung von Pflanzen verbleibenden Aschenrestes dazu angethan, die eben ausge- 
sprochene Meinung zu befestigen. 

Diese Anschauung über die Bedeutungslosigkeit der Aschenbestandteile war 
im Anfang dieses Jahrhunderts die herrschende**); wenn indessen die Berliner Aka- 
demie der Wissenschaften noch im Jahre 1800 die Preisfrage stellte: 

„Von welcher Art sind die erdigen Bestandteile, welche man mit Hülfe der 

„chemischen Zergliederung in den verschicjdenen inländischen Getreidearten 

„findet? Treten diese in solche so ein, wie man sie findet, oder werden 

„sie durcli die Wirkung der Organe der Vegetation erzeugt?" 

und auf diese Frage die Antwort erhielt, daß die Pflanzen die in ihnen enthaltenen 

Aschenbestandteile durch den Lebensprozeß***) erzeugten, so ist dies nur erklärlich 

aus der eben schon erwähnten geringen Beeinflussung agronomischer Theorien durch 

die damals schon so fest fundierte chemische Wissenschaft; denn es widersprach ja 

diese Lösung den schon damals gegründeten Vorstellungen von der Unverwandelbarkeit 

der Elementarstofle ineinander, von der Unerschaflbarkeit und Unzerstörbarkeit der 

Materie. Es muß daher diese Beantwortung!) als unzeitgemäß betrachtet werden. 



*) Ver^l. z. B. Cliaptal: Agrikulturchemie, deutsch vou Ei.se nbach, 1824, I, p. 153. 

**) So sieht z. B. einer der bekanntesten landwirtschafllichen Schriftsteller dieser Zeit, 
Hlubek, die Aschenbestandteile als nebensfich liehe Bestandteile der Pflanze an. VergL 
dessen .Landwirtsrhaftslehre", B. I, p. 1:22; dessen „Ernährung der Pflanzen und die Statik 
des Landhaus", 1841, p. 68, wo er geradezu sagt: „Die anorganischen Körper sind zufällige 
Gemengteile der organischen Gebilde". — Auch Thaer und mit ihm die ganze herrschende 
S<:hule der Landwirtschaft sind ähnliciier Ansicht gewesen, wälirend Hermstätt im Jahre 
1817 (Grundsätze ct(r., p. 278) sogar noch vollständig der Schrader'schen Ansicht huldigt. 

***) Selbst de Saussure scheint noch im Jahre 1802 an die Möglichkeit der Erzeugung 
der Aschenbestandteile in den Pflanzen gedacht zu haben. Vergl. Heiden: Lehrbuch der 
Düngerlehre, 1, p. 136. 

t) Es geht übrigens aus derselben her\*or, welche wichtige Rolle der Lelwnskrafl zu 
jener Zeit noch zugeteilt wurde und wie gering noch der Zuzammenhang der wissenschaft- 
lichen Chemie mit den physiologischen Disziplinen gewesen ist. Offenbar soUte nach 
Schraders Auffassung dieselbe im stände sein, jenes Gesetz der Unverwandell)arkeit der 
Elementiirstoffe ineinander für die organische Natur umzustoßen. Freilich muß man be- 
denken, daß die erdigen Aschenbestandteile damals größtenteils noch nicht zerlegt w^aren, 
man sie also noch eher untereinander chemisch verwandt erachten konnte. Ja, man schloß 
aus ihrer vermeintlichen Verwandelbarkeit ineinander, wie man sie durch die Vegetation 
dargethan glaubte, auf ihre genetischen Beziehiuigen. (Thaer: Grundsätze etc., U, 1810, 
p. 41).) Vergl. auch die interessante Anmerkung Thaer' s zu Da vy 's Agrikulturchemie, 
deutsch, 1814, p. 362. 
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Überhaupt kann das tiefe Dunkd, in welches im Anfange dieses Jahrhunderts die 
ganze Pflanzenernährungslehre gehüllt schien, nur durch den verwüstenden Einfluß 
der sogenannten Naturphilosophie zumal in Deutschland auf die physiologischen 
Wissenschaften erklärt werden. Daß man dagegen noch im vorigen Jalirhundert 
und früher und namentlich bis zu der Zeit, wo man die Ellementarzusammensetzung 
des Wassers und der anderen Stoffe, die vorzugsweise an dem Aufbau des Pflanzen- 
organismus Anteil nehmen, noch nicht kannte, ganz allgemein der Ansicht huldigte, 
daß bei der Vegetation wie bei vielen künstlichen Prozessen Wasser in erdige Stoffe 
verwandelt werde, kann natürlich nicht wundernehmen*). 

Was dann das Entstehen der modernen Lehre angeht, so sind zunächst einige 
Vorläufer zu erwähnen. Der erste, welcher den richtigen Sachverhalt, gestützt auf 
eine große Reihe von (wenn auch noch sehr mangelhaften) Untersuchungen und 
entgegengesetzt seiner eigenen früheren Überzeugung, ausgesprochen hat, war de 
Saussure im Jahre 1804, jener große Pflanzenphysiologe, dem wir in so mancher 
Hinsicht epochemachende Entdeckungen verdanken. Sicherlich aber hat dieser die 
von ihm namentlich für einige Aschenbestandteile (Phosphorsäure, Kali, Kalk) ge- 
wonnene Überzeugung nicht mit genügender Bestimmtlieit, und auch ohne die be- 
deutenden praktischen Folgen seiner Entdeckung für die Düngungsmethoden zu er- 
kennen, in seinen Veröffentlichungen**) vertreten, und so hat die vereinzelt bleibende 

*) Van Helmont glaubte in der Mitte des 17. Jahrhunderts diese Umwandlung bei 
dem Wachsen eines Weidenzweigs bewiesen zu haben, und ihm folgten in dieser Auffassung 
sein Zeitgenosse Boyle und später im 18. Jahrhundert Eller, Bonnet, Duhamel, 
Wallerius und viele andre. Vergl. Kopp: Geschichte der Chemie, III, p. 259. Nur spe- 
ziell für das AlkaU der Asche ist man teilweise schon früher andrer Ansicht gewesen, so 
Wiegleb, ebenda, III, p. 49. 

**) Vergl. hierüber Liebig: Die Chemie in Direr Anwendung etc., 1862, Einl. p. 19. 
— Auch Humphrey Davy hat in seinen , Elementen der Agrikulturchemie* schon 
ziemlich deutlich die Ansicht der Unentbehrlichkeit der Aschenbestandteile für die Pflanzen 
ausgesprochen, wenn auch nicht scharf genug betont. Vergl. p. 19 der deutschen Übersetzung 
jenes Werkes, vom Jahre 1814, wo es heißt: 

„Die chemische Wirkung der einfacheren Dflngerarten, der Dflngerarten, welche in 
.kleinen Quantitäten wirken, wie der Gips, die Alkallen und mehrere salinische Substanzen, 
„war bis jetzt noch in tiefes Dunkel gehüllt. Die gewöhnlichere Meinung ist die, daß 
^ diese Substanzen auf die vegetabilische Ökonomie auf eben die Art wie Gewürze oder 
, Reizmittel auf die tierische Ökonomie wirken, und daß sie die gewöhnliche Speise der 
„Pflanze nährender machen. — Die Meinung scheint jedoch der Natur der Sache ungleich 
„angemessener zu sein, daß sie wirklich einen Teil der Pflaiusemiahrung ausmachen, und 
„daß sie für die Pflanzenfaser diejenige Art von Stoff hergehen, welcher im 
„tierischen Körper der Substanz der Knochen analog ist'; 
und auf der folgenden Seite: 

.Die Theorie von der Wirkung alkalischer Substanzen ist einer derjenigen Teile der 
„Agrikullurchemie, welcher am einfaclisten und klarsten ist. Sie werden in allen 
•Pflanzen angetroffen, man kann sie demnach zu den wesentlichsten 
.Bestandteilen derselben rechnen. Ihre Geneigtheit, chemische Verbindungen ein- 
. zugehen, macht sie geschickt, mehrere Bestandteile, welche tauglich sind, zur Nahrung 
„der Pflanzen zu dienen, in den Saft derselben einzufüliren.* 

Im letzteren Satze ist, wie man sieht, schon der Versuch einer Theorie des Nutzens 

17» 



2G0 XVI. Die Aschenbestandteile der Pflanze. 

fluchtige Bemerkung eines seiner Zeil vorangeeilten bedeutenden Kopfes keinen Er- 
folg für die Wissenschaft gehabt und ist ohne jeden Einfluß auf die Entwicklung 
der praktischen Landwirtschaft geblieben. Doch verdient der Auspruch Saussure 's: 
^Die auflöslichen Bestandteile der Dammerde tragen in gewissem Grade zu deren 
Fruchtbarkeit bei; die Aschenbestandteile jener enthalten alle Elemente der Pflanzen- 
aschen'*, unsere Beachtung*). 

Mit größerer Bestimmtheit wurden dann dieselben Anschauungen ül>er die Be- 
deutung der Aschen bestandteile für eine Anzahl derselben in der ^Bodenkunde* von 
Sprengel, die im Jahre 1837 erschien, hervorgehoben. In derselben wrd bereits 
die Unfruchtbarkeit einer Menge von Böden, die gleichzeitig der Analyse unterworfen 
worden waren**), auf ihren Mangel an gewissen Aschenbestandteilen zurückgeführt, 
woraus also deutlich die Ansicht erhellt, daß diese Bestandteile teilweise unentbehr- 
lich sein müßten. Noch deutlicher drückte sich Sprengel zwei Jahre später (1839) 
in seiner „Lehre vom Dünger" ***) über seine Ansicht von der Ernährung der Pflanzen 



jener alkalischen Ashenbestandteile für die Pflanze enthalten. — Vergl. auch Journal für 
Landw., 1861, p. 159. 

Auch Darwins Vater soll schon 1800 Böden nach dem Gehalte an Phosphor 
boniticrt haben. Vergl. Thoms: Tageblatt der Naturforscherversammlung, 1886, 29. Sektion, 
•21. Sept. 

*) Reoherches sur la Vegetation, p. 185. Ferner der Versuch, p. 304 a. a. O., der 
schon als ein Vorläufer des später von Wiegmann und Pols torff durchgeführten entschei- 
denden gelten kann. 

**) Vergl. p. 471 — 575 des angeführten Werkes. 

***) Wer mit der landläufigen Meinung, daß unsere ganze neue Anschauung der Pflanzcn- 
emährung von Liebig herröhre, dieses zwar wenig geistvolle, aber doch in seiner Art vor- 
trefl'liche Werk, das heute noch weit weniger veraltet ist als die , organische Chemie 
etc." von 1840, zum erstenmal in die Hand bekommt, der wird aufs äußerste erstaunt sein 
über die darin niedergelegten richtigen Anschauungen über Pflanzenemährung. Ich beschränke 
mich darauf, folgende Sätze aus demselben mitzuteilen. 

,Mit Gewißheit können wir dagegen annehmen, daß sie (die mineralischen Körper) 
„allen Gewachsen auch zur wirklichen Nahrung dienen und zu ilirer chemischen Kon- 
„stitution ebenso wesentlich erforderlich sind als der Sauerstoff", Kohlenstoff", Wasserstoff 
,.und Stickstoff" der organischen Düngermaterialien Der unrichtigen Ansicht über die 
,.Wirkunj?sart der Mineralien opfert man in der That schon seit langer Zeit bedeutende 
, Vorteile, <Ienn uideugbar wurde man die Pflanzenkultur mit einem viel größeren Erfolge 
, betreiben, wenn man dabei von dem Grundsatze ausginge, die Pflanzen müßten alle 
,und jede Mineralien, die wir in ihnen finden, auch in hinreichender Menge im Boden 
„antretTon.^ (p. :284); und: , Wir sehen immer, daß diejenigen Aschen am besten düngen, 
^welche reich an Gips, phosphorsaurer Kalkerde, Kochsalz und schwefelsaurem Kali sind ; 
, folglich können wir uns auch überzeugt halten, daß, da die Salze nicht auf den Humus 
,.dcs Bodens wirken, die Pflanzen durch selbige einzig und allein ernährt werdeii.** (p. 350.) 
„Schon oft hat man gesehen, daß ein Düngesalz, welches in der einen Gegend das üppigste 
, PflanzenwaclLstum hervorbrachte, in der andern sich völlig indiff"erent verhielt: dies läßt 
„sich nur dadurch erklären, daß der Boden schon alle die Stoffe, woraus das Salz bestand, 
„in hinreichender Menge enthielt u. s. w.*" (p. 408.) 

Verjrl. ferner p. 'Mh, wo von der Aschendüngung, p. IW.S, wo von den düngenden Eigen- 
schaften des schwefelsauren Kali die Rede ist. Kurz, in dem Buche ist die ganze wesentliclie 
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aus. In diesem Werke spricht er über die unentbehrlichen Nahrungsmittel der 
Kulturgewächse und erachtet — freilich nur gestutzt auf Aschenanalysen — Eisen, 
Mangan, Magnesia, Kali, Natron, Chlor, Phosphorsäure, Schwefelsäure, außerdem 
von flüchtigen Verbindungen die stickstoffhaltigen Körper als notwendige Bestandteile 
eines fruchtbaren Bodens*), neben den schon bis dahin aJs notwendig angesehenen 
Bodenbestandteilen: Thon, Kalkerde und Humus. 

Aber auch dieser Ausspruch, obschon er einen großen Gegensatz bildete zu 
den damals noch in der Landwirtschaftslehre geltenden Anschauungen, scheint ver- 
hältnismäßig wenig Beachtung gefunden zu haben, und so war es Lieb ig vorbe- 
halten, der eigentliche Gründer der neuen Ernährungslehre der sog. Mineralllieorie 
zu werden, die in der Folge einen so bedeutenden Einfluß auf die Theorie des land- 
wirtschafUichen Pflanzenbaus überhaupt ausüben sollte. Es mag diese Thatsache 
einem jedem auffallen, der durch ein aufmerksames vergleichendes Studium der von 
Lieb ig in seinem berühmten Werke vom Jahre 18-iO aufgestellten Thesen und der 
schon vor ihm verteidigten Sätze über Pflanzenernährung konstatiert, daß sich die 
ersteren eigentlich nur in Nebendingen von diesen letzteren unterscheiden, daß 
sogar einige der L ieb ig' sehen Zuthaten**) sehr problematischer Natur gewesen sind 
und später fallen gelassen werden mußten. Dieselbe muß um so mehr befremden, 
wenn man erfährt, daß die Liebig'schen Behauptungen auf ganz derselben Basis 
der Erkenntnis***) beruhen wie die identischen von Sprengel aufgestellten, daß 
von ilim ebensowenig eine experimentelle Beweisführung unternommen worden war 
wie von diesem. Beide kannten den Gehalt einer Reihe von Gewächsen an Aschen- 
bestandteilen, die im großen und ganzen dieselben waren; beide sclilossen bei dieser 
Übereinstimmung der Resultate der Aschenanalysen, daß diese Bestandteile nichts 
Zuflilliges sein konnten; beide wußten ferner, durch eine glückliche Kombination ge- 
wisse Erscheinungen in der landwirtschaftlichen Praxis, als da sind die Unfruclitbarkeit 

Ernährungslehre der späteren Agrikulturchemie fast vollständig entlialten. Vergl. ferner: Die 
I^hre von den Urbarmachungen etc. von demselben Verfasser, Leipzig 1838. In diesem Werke 
sind besonders Stellen auf p. 11 üJ, 209, 291, 344, 4(^)8 in der in Rede stehenden Beziehung 
von Wichtigkeit. Gegenüber den in dem Liebig'schen Buche niedergelegten Ans(*hauungen 
ist nur auf den einen wesentlichen Unterschied aufmerksam zu machen, daß Sprengel die 
düngende Wirkimg teilweise durch die Aufnahme humoser organischer Stoffe durch die Pflanze 
erklart. In dieser Frage hat Liebig den entscheidendsten Fortschritt angebahnt (vergl. p. 38 
dieser Vorlesungen). — Von Interesse ist auch Lampadius: Die Lehre von den mineralischen 
Düngemitteln, 181^3, worin die SprengeUschen, schon früher geäußerten Ansichten adoptiert 
werden. Vergl. auch die Ansichten von Seh übler (dessen: Grundsätze der Agrikultur- 
chemie), welche den SprengeUschen naliekamen. 
*) Vergl. a. a. 0., p. 575. 

**) Ich erinnere nur an die Tlieorie der Bedeutung der organischen Basen (Die organ. 
Ghem. i. i. Anw. etc., 1840, p. 92), an die Meinung von der Vertretbarkeit der anorganischen 
Basen untereinander (p. 87—90). 

***) Lieb ig argumentiert noch (p. 9.5 seines Buches): , Diese Thatsachen ilirem waluren 
„Wert nach anerkannt, müßten die alkalischen Basen, die wir in den Aschen finden, zum 
.Bestehen dir Uflanzen unentbehrlich sein; denn wären sie es nicht, so wären sie nicht da*; 
denn obgleich er die mögliche Zufälligkeit der Aufnahme von Stoffen gerade vorher zugesteht, 
so glaubt er doch, daß dieselben, wemi unnötig, sogleich wieder abgeschieden würden. 
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mancher Ländereien, die auflallige Wirkung mancher Düngemittel, in Beziehung zu 
jener Erkenntnis zu bringen, und so kamen beide zu wesentlich der gleichen Theorie 
der PflanzenernUhrung, und Sprengel gebührt in Bezug auf diese ohne alle Wider- 
rede die Priorität. 

Allein, wenn man näher sieht, geben sich d( ch bedeutende Unterschiede zu 
erkennen, welche die Wirksamkeit des Liebi gesehen Auftretens erklären und die 
Leistung dieses genialen Forschers in das rechte Licht setzen. Es ist das unanfecht- 
bare Verdienst von Lieb ig, auch wenn von den richtigen Sätzen, die er in seinem 
Buch von. 1840 ausgesprochen hat, keiner sein geistiges Eigentum genannt werden 
dürfte, daß die Wichtigkeit derselben klarer vor seiner Seele stand als vor der irgend 
eines Mitlebenden, daß er erst den Zusammenhang alles von ihm zu Tage Geförderten 
recht begriff, daß er einsah, wie es allein durch die Zerlegung der komplexen 
Begriffe: Boden, Dünger , Friichtharkeit in einzelne naturwissenschaftlich dränierbare 
Faktoren gelingen könne, eine Theorie der Pflanzenernährung aufzubauen, deren 
Erfolge — hatte sie sich einmal ein Recht gesichert, in der Praxis mitzureden — 
ganz unabsehbare sein mußten. Diese Einsicht, die ihn ohne Zweifel über diejenigen 
Zeitgenossen, die zur selben naturwissenschaftlichen Erkenntnis gelangt waren, und 
zu einem wirklichen Reformator der physiologischen Wissenschaften erhebt, hatte 
ihn befähigt, jene schöne eindringliche Sprache zu reden, die seinem Buche einen 
so großen Leserkreis verschafft hat. Dazu kam der bedeutende, durch großartige 
Leistungen auf dem Gebiete der reinen Gliemie erworbene Ruf Liebigs, der sein 
Buch auch in den wissenschaftlichen Kreisen zu einem der gelesensten machte und 
den darin ausgesprochenen Theorien eine große Verbreitung sicherte. 

Nur so ist es erklärlich, daß man Liebig, obgleich die wesentlichsten und 
bleibenden Ansichten j welche er im Jahre 1840 aussprach, schon vorher aufgestellt 
worden waren, obgleidi diese Ansichten in keinem Stücke besser begründet waren 
als die seiner Vorgänger, doch als den Schöpfer einer neuen Theorie ansieht und 
von dem Jahre des Erscheinens seines Buches eine neue Epoche der Lehre von der 
Pllanzcnernährung datiert*). 

Der eigentliche Beweis aber, daß dem wirklich so sei, wie in einzelnen Stücken 
de Saussure und Davy, wie später deutlicher Sprengel und Liebig behauptet 
hatten, wurde merkwürdigerweise erst nachträglich geliefert, wenn auch beinahe um 
dieselbe Zeit, als diese letzteren ihre neue Theorie der Pflanzenernährung aufstellten. 
Dadurch wurde offenbar erst dem Lieb ig 'sehen Auftreten jene solide Grundlage 
gegeben, die ein nochmaliges Rückfallen in die vorhin besprochenen Irrtümer 
verhinderte und ein weiteres Ftjtschreiten ermöglichte, und somit bleibt der Melhcde, 
welche wir sich nun entwickeln sehen werden, doch ihr großer Anteil an den merk- 
würdigen Erfolgen gesichert. Die Universität Göttingen hatte die unsichere Basis 
erkannt, auf welcher die verschiedenen Ansichten über (He Ernährung der Pflanzen, 
die so schroff einander gegenüberstanden, ruhten, und sich veranlaßt gesehen, die 

*) Übrigens darf man nicht glauben, daß nun mit einem Schlage die Miiierallheorie 
eine unumschränkte Geltung gehabt hätte. So im Fluge siegt auch nicht der genialste 
Forscher. Wie aus der Drechsler 'sehen Geschichte der landwirtüchaft liehen Statik erhellt, 
errang Lieh ig einen ganz vollständigen Sieg erst I2d Jahre später mit dem Erseheinen der 
siebenten Auflage seines berühmten Buches. 
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Preisfrage zu stellen: ,f6b die sogenannten unorganischen Elemente, welche in der 
Äsche der Pflanzen gefunden werden, auch dann in den Pflanzen sich finden, wenn 
sie denselben nicht dargeboten werden, und ob jene demente so wesentliche Bestand- 
teile des vegetabilischen Organismus seien, daß dieser sie zu seiner völligen Ausbildung 
bedürfe f^ 

Man sieht auch aus dieser Fragestellung, wie noch spät in das 19. Jahrhundert 
hinein der Gedanke an eine Umwandlung der chemischen Grundstoffe durch die 
eigentumlichen Kräfte des Orgs^nismus, wenn auch in der Form einer schüchternen 
FragesteUung, immer wieder auftauchte, da man ihn schon lange als völlig unver- 
träglich mit den sonst in der Chemie geltenden Anschauungen halten sollte. — Allein 
diesmal fiel die Beantwortung nicht mehr in demselben Sinne aus wie 40 Jahre 
früher. Der Preis wurde im Jahre 184:2 Wiegmann und Polstor ff zuerkannt, 
die, gestützt auf eine vollständige experimentelle Beweisführung, die gestellte Frage 
dahin beantworteten*), daß das Wachstum der Pflanzen sehr behindert und fast 
ganz unterdrückt werde, sobald nicht eine gewisse Menge unorganischer Bestandteile 
in auflöslichem Zustande im Boden zugegen sei. In dieser Beantwortung ist einmal 
der Satz von der Unentbehrlichkeit gewisser Aschenbestandteile, zugleich aber auch 
nebenbei der von der Unerschaffbarkeit dieser Bestandteile durch den Vegetations- 
prozeß eingeschlossen enthalten. 

Die Beweisführung dieser von Wiegmann und Pol stör ff aufgestellten Sätze 
war, wie gesagt, zum Unterschiede von Sprengel und Lieb ig eine durchweg experi- 
mentelle. Dieselben begnügten sich ferner nicht mit der Anstellung von Aschen- 
analysen, sondern wählten die Methode, welche nach den oben gemachten Aus- 
führungen die allein endgültig entscheidende sein konnte, — die Methode, die im 
Gegensatz zu jener andern bezeichnend die synthetische genannt worden ist; sie 
zogen eine ganze Reihe von Pflanzen (Vicia sativa, Hordeum vulgare, Avena 
sativa, Polygon um fagopyrum, Nicotiana tabacum und Trifolium 
pratense), also unsere bekanntesten landwirtschaftlichen Nutzpflanzen, von dem 
Samen an in einem Boden, der seinen festen Teilen nach aus weißem, vorher mit 
Königswasser behandeltem Sande bestand, aber in dem einen Fall bloß mit reinem 
destilliertem Wasser begossen, im andern Falle außerdem mit einer Reihe von 
großenteils mineralischen Stoffen, wie sie sich in der natürlichen Ackererde sowohl, 
als auch teilweise in der Pflanze vorfinden, versetzt wurde. In diesen verschiedenen 
Nährböden ließ man die Pflanzen wachsen und unterwarf sie nach Vollendung einer 
Vegetationsperiode der Aschenanalyse. 

In dem reinen Sande gedielien die Pflanzen nur sehr kümmerlich und zeigten 
bei der Analyse eine große Armut an Aschenbestandteilen, während sie in dem 
gemischten Boden freudig gediehen. Die ersteren enthielten indessen doch eine 
größere Menge von Aschen bestandteilen, als in den ausgelegten Samen vorhanden 
war, und so konnte der gesuchte Beweis noch nicht als geführt angesehen werden. 

*) \V i e g in a n n und P o I s t o r f f : Über die anorganischen Bestandteile der Pflanzen etc., 
Braunschweig 184^. Freilich hatten auch diese Forscher (auch in Bezug auf diese 
Beweisführung) ihre Vorläufer, unter welchen Giobert, Hassenfratz, später John und 
vor allen wieder de Saussure zu nennen sind. Vergl. dessen Recherches s. 1. v^götation, 
p. '245 und 304. 
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Es gelang aber bald, in dem Sande, der noch nicht vollständig gereinigt war, die 
Quelle jenes Überschusses zu entdecken und durch eine Vegetation von Kresse in sehr 
fein geschnittenem Platindraht, der sich in einem PlatingefUß befand und mit destil- 
liertem Wasser begossen wurde, zu zeigen, daß, wenn man jede Möglichkeit der 
Assimilation von Aschenbestandteilen von außen abschnitt, es nicht gelang, mehr 
Asche in den entwickelten Pflänzchen nachzuweisen, als der ausgelegte Samen enthielt. 

Nimmt man diese beiden Versuche zusanmien, so können sie mit vollem Rechte 
als experimentelle Beweisführung der vorangestellten Behauptungen dienen. 

So war also der schon vorher auf einem andern Wege gefolgerte Satz zum 
erstenmal streng bewiesen*) und von nun an ein unveräußerHcher Bestandteil 
der Wissenschaft; — er war es aber erst in einer sehr allgemeinen und unbe- 
stimmten Form. Man wußte nun allerdings, daß die Aschenbestandteile der Pflanzen 
nicht samt und sonders zufällig in diese Organismen gerieten, daß ihnen vielmehr 
gewisse notwendige physiologische Funktionen zukämen. — Aber was war mit dieser 
Erkenntnis anzufangen V — Einige unsichere praktische Folgerungen koimten aus 
derselben vielleicht gezogen werden; — theoretisch war sie in dieser Form noch 
ohne spccifisches Interesse. 

Es handelte sich offenbar darum, den Kollektivbegriff „Aschenbestandteile* 
weiter zu zerlegen, zu fragen, wekhe Stoffe es seien, um derentwillen die Pflanze 
jener nicht entrateii konnte. Die Methode, die zu diesem Zwecke gewälilt w^erden 
mußte, lag nach dem früher Gesagten auf der Hand. 

Sobald man einmal den Weg erkannt hatte — und er war durch die Wieg- 
mann-Polstorff'sche Arbeit angedeutet — , der allein zu einer Beantwortung der 
gestellten Frage eingeschlagen werden konnte, sobald man einmal eingesehen hatte, 
daß es nötig war, die auf ihr Bedürfnis an einzelnen Aschenbestandtcilen zu prüfende 
Pflanze mit Zufuhr und mit Ausschluß der betreffenden Stoffe wachsen zu lassen, 
um so den Effekt dieses Ausschlusses beurteilen zu können, wurde die Bearbeitung 
der Frage von vielen Seiten in die Hand genommen. Man suchte nun zuerst 
Methoden auf, um Pflanzen in einem leicht zu kontrollierenden Nährstoffgemisch zur 
normalen Entwicklung zu bringen; und die Ausbildung dieser Methoden hat eine 
erhe!)liche Zeil in Ans])ruch genommen. Es mußte erst gelingen, die Pflanze 
in einem chemisch völlig bekannten Boden zur Vollendung ihrer Vegetations- 
erscheinungen zu bringen, um dann durch Weglassen eines oder des andern 
Bestandteils dessen Bedeutung zu erfahren. 

Es haben sich im Verlauf der auf Liebig folgenden Jalirzehnte im wesent- 
lichen zwei Methoden ausgebildet, welche diesem Zweck genügten. Beide gehen 
davon aus, der Pflanzenwurzel ihre Nahrung in Form einer wäßrigen Lösung zu 
reichen. Eine dritte Methode **), die davon ausginge, die Pflanzen in einem der natür- 



*) Dieses Beispiel zeigt auch sehr deutlich die Beweiskraft der , Differenzmethode *" 
gegenüber der früher schon auf denselben Gegenstand ven\'andten ^Methode der Oberein- 
stimmung*', auf welcher teilweise die Liebig 'sehe und Spreng el'sche Erkenntnis beruhte. 
Wir haben hierin ein interessantes Beispiel für die verschiedenartigen Verfahrungsarten der 
induktiven Logik in Bezug auf ein und dasselbe Forschungsobjekt. 

**) Auf der Versuchsstation Ida-Marienhütte scheint allerdings etwas Derartiges unter- 
nommen worden zu sein. Vergl. Chem. Ackersmann, Bd. 54, p. 187. 
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liehen Ackererde ähnlichen Gemisch und mit abwechselnder Hin weglassung der 
einen oder der andern den Boden konstituierenden chemischen Bestandteile zu ziehen, 
ist zur Lösung der Frage nach der Bedeutung der Aschenbestandteile niemals in 
Anspruch genonunen worden. Eine solche ist auch, obgleich sie ohne allen Zweifel 
in den meisten Fällen weit rascher befriedigende Antworten geliefert haben würde, 
gerade für die Aschenbestandteile mit Schwierigkeiten verknöpft, welche in der 
Reindarstellung der Bestandteile dieser Gemische liegen. Nur für die Frage nach 
der Entbehrlichkeit der organischen Bestandteile und der StickstofFverbindungen ist 
ein ähnlicher Weg mit vielem Erfolge benutzt worden, weil in diesen Fällen die 
Erde durch einfaches Glühen in der gewünschten Weise abgeändert werden konnte. 

Bei den Methoden, die thatsächlich zur Bearbeitung der uns beschäftigenden 
Frage angewendet worden sind, trat nun jene andre Schwierigkeit hemmend 
entgegen, daß sich diese Pflanzenwurzel in andren Ernährungsbedingungen befand 
wie in der natürlichen Ackererde, wo keine fertige, sich gleich bleibende Lösung 
vorhanden ist, die Pflanzenwurzel vielmehr selbstthätig eingreift, sich selbst Lösungen 
bereitet u. s. w., kurz, wo eine Komplikation der Ernährungsverhältnisse vorliegt, 
die wir noch kaum zu übersehen vermögen. Es ist unnötig, diese Schwierigkeiten 
alle einzeln aufzuzählen; es genügt hervorzuheben, daß bei einer Ernährung durch 
eine fertige Lösung viele Substanzen in ganz andrer chemischer Form und Grup- 
pierung dargeboten werden müssen, als dies in dem natürlichen Boden, so verschieden 
dieser auch sonst inuner sein mag, geschieht, daß eine Reihe von Funktionen, wie 
das annähernde Konstanthalten der Lösungen, das beim natürlichen Zustand der 
Dinge durch eine merkwürdige Eigenschaft der Ackererde genügend besorgt wird, 
bei jener künstlichen Ernährung durch den Experimentator, der wiederum erst dui-ch 
eine Reihe von Erfahrungen zu diesen Geschäften geschickt wird, vorgenommen 
werden müssen. 

Die eine dieser Methoden, in ihren Uranfangen sehr alt*), ist die der Wasser- 
kultur: die Pflanzenwurzel taucht geradezu in die wäßrige Lösung der Stoße, die 
der Pflanze als Nährstoffe zugeführt werden sollen. Die andre, welche eigentlicli 
dieselbe ist, die auch von Wiegmann und Polstorff angewendet wurde, sucht die 
rein physikalische Beschaffenheit des natürlichen Bodens einigermaßen herzustellen, 
giebt also der Wurzel einen gewissen mechanischen Halt, ist aber genau wie jene — 
eine Methode der fertigen Lösung, indem sie alle chemische Wechselwirkung zwischen 
festen Bodenteilchen und Nährstoflflösung ausschließt: d. h. die festen Teilchen des 
Bodens sind absolut unlösliche Substanzen und haben auch nicht die Fähigkeit, die 
Konzentration und relative Zusammensetzung der Lösung in irgend einer Richtung 
abzuändern. 

Aus dem früher Gesagten geht hervor, daß, als man bt^gann, diese Methoden 
der künstlichen Ernährung der Pflanzen in Angriff zu nehmen, man unmöglich 
wissen konnte, ob es auf diesem Wege überhaupt gelingen würde, eine Pflanze in 



*) Du Hainel scheint sie zuerst, wenn auch in unvollkommener Form, angewendet zu 
haben (ver^'l. Knop: Kreislauf d. Stofls, I, p. 574): doch hat gleichzeitig auch Bonnet 
Ableger verschiedener Pflanzen in bloßem Wasser kultiviert; vergl. Untersuchungen über 
den Nutzen d. Blätter, deutsch, 1762, p. 418. 
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normaler Weise fortzubringen. Es war ein Versuch, unternommen auf gut Glück, 
und man hatte schon jalirelang an der Ausbildung der Metlioden gearbeitet, als 
man noch an dem Erfolge, auf diese Weise Gewächse von einiger Vollkommenheit 
zu erziehen, verzweifelte*). Und auch jetzt, wo es gelingt, einzelne Pflanzenarten, 
z. B. Hafer und auch Mais, unter günstigen Umständen in jeder nur denkbaren 
Üppigkeit**) nach dieser Methode zu erhalten, muß man für andre die Hoffnung 
zurücklassen, auch nur zu einer Vollendung des Kreislaufs, d. i. die Reproduktion 
von keimfähigen Samen, des Organismus zu gelangen. 

Allein für diejenigen Gewächse, für welche es gelang, die Wasserkultur mit 
allem nur wünschbaren Erfolg anzuwenden, konnte dieselbe dami auch als vortreffliche 
Methode, die den Namen einer „durchsichtigen*, der ihr zu teil geworden ist, in 
vollem Maße verdient, zur Beantwortung der Frage nach der Entbehrlichkeit oder 
Notwendigkeit der einzelnen Aschenbestandteile benutzt werden, gerade wie sie auch 
zur Erledigung von nunmehr hinter uns liegenden Fragen nach der Art der Stick- 
sloffassimilation Verwendung gefunden hat. — Das nähere Verfaliren ergiebt sich 
ganz von selbst. Man ging immer von einer seiner Zusammensetzung nach genau 
gekannten Nährstofflösung aus, die im stände war, die Pflanzen normal fortzubringen, 
und ließ nun einzelne Stoffe, deren Bedeutung ermittelt werden sollte, entweder 
einfach weg oder ersetzte sie durch andere chemisch ähnliche Stoffe, bis man endlich 
Antwort auf die der Natur vorgelegten Fragen erhalten hatte. 

Es kann natürlich hier weder meine Aufgabe sein, von allen den technischen 
Schwierigkeiten zu reden, die bei der Ausbildung der Methode der Wasserkullur 
überwunden werden mußten, noch eingehender von den Manipulationen zu handeln, 
mit denen man vertraut sein muß, um sich derselben bedienen zu können. Nur solcbe 
Mitteilungen über diese Methode, die sich mehr auf deren Leistungsfähigkeit beziehen, 
darf ich hier nicht zurückhalten. Die „Wasserkultur" eines Gewächses beginnt 
zweckmäßig mit der Entwicklung desselben aus dem Samen, Ganze schon entwickelte 
Pflanzen, die bis dahin unter gewöhnlichen Verhältnissen in der Erde gewachsen 
waren, aus dem Boden zu nehmen und nach der Reinigung der Wurzel mit dieser 
in eine wäßrige Lösung zu versetzen, hat man aus mehreren Gründen beinahe 
gänzlich aufgegeben. Einmal ist es bei aller Vorsicht nicht möglich, die Pflanze aus 
der Erde, in welche sie ihre W^urzeln geschlagen, zu entfernen, ohne die feinsten 
Wurzelhärchen vielfach zu zerreißen, und die stark beschädigte Pflanze hat natürlich 
weniger Aussicht, in dem- ihr fremden Medium üppig zu gedeihen. Und dann bildet 
die Pflanze ihre Wurzeln in einer wäßrigen Lösung und in der feinen Erde so 
außerordentlich verschieden aus***), daß dieselben, aus dem einen Medium in das 
andre verbracht, nicht ohne weiteres fähig sind, dort für die Ernährung der Pflanze, 
der sie angehören, zu wirken. So hat man beobachtet, daß die Wurzelenden, die 
in der Erde gebildet worden waren, abstarben f), wenn sie in die Nährstofflösung 

*) Knop: Landw. Versuchsst., 1860, p. 287. 
•*) Vergl. E. Wolff: Landw. Versuchsst., 1868, p. 351 u. f. 

***) Vergl. z. B. Stohmann: Landw. Versuch.sst., 186ii, p. (iH; über die Ursachen dieser 
Erscheinung vergl. P. Wagner: Journ. f. Landw., 1870, p. 103. 

t) W. Wolf: Landw. Versuchsst., 1864, p. 203; Knop u. Wolf: ebenda, 1865, p. 346; 
Knop: ebenda, 1863, p. 97 etc. Übrigens hat die üppigste Wasserkulturpflanze, die ich je 
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gebracht wurden, daß sich aber sogleich neue Wurzeln von ganz andrem Ausselien 
bildeten, die sich ganz wohl in der Lösung befanden und tauglich waren, die Aufnahme 
von Wasser und gelösten Stoffen zu besorgen — die Pflanze zu ernähren. 

Allein noch ein andrer und wichtigerer Grund zwingt dazu, gerade für die 
Frage von der Bedeutsamkeit der Aschenbestandteile von der Versetzung schon 
entwickelter Pflanzen abzusehen und die Kulturmethode so einzurichten, daß der 
Samen gleich von vornherein in einer wäßrigen Lösung seine Wurzel entwickelt. Da 
die einzelnen in dem ursprünglich ausgelegten Organismus ja notwendig enthaltenen 
Aschenbestandteile in möglichst geringer Menge vorhanden sein müssen, damit sie 
während des Kulturversuchs als durch hinreichende Verdünnung ausgeschlossen an- 
gesehen werden können, so ist es natürlich notwendig, die Pflanze in dem Stadium 
in die Nährstofflösung zu versetzen, wo dieselbe absolut ein Minimun an Äschen- 
hestandteUen enthält, d. i. als Samen, und dazu ein Minimum, dessen Größe sich 
leicht aus der vergleichenden Analyse von andern Samen bestimmen läßt. — Wollte 
man die schon entwickelte Pflanze in die Lösung versetzen, so würde dieselbe schon 
eine gewisse Menge von Aschenbestandteilen und zwar von solchen, die sich auch 
durch vergleichende Analyse nur schwierig würden ermitteln lassen, von außen 
in sich aufgenommen haben, und es würde so weit schwieriger zu entscheiden 
sein, ob man z. B. auf die Entbehrlichkeit eines in der Lösung fehlenden Stoffes 
schließen kann. 

Es darf hier überhaupt die Bemerkung nicht unterdrückt werden, daß der 
experimentelle Nachweis der Entbehrlichkeit irgend eines im ausgelegten Samen 
enthaltenen Aschenbestandteils in voller Strenge unmöglich bleiben muß, da durch 
die Kultur mit Ausschluß irgend eines Stoffs in der zugeführten Nahrung nur eine 
mehr oder minder erhebliche Verdünnung der in den Samen enthaltenen Aschen- 
bestandteile, niemals deren gänzliches Verschwinden erreicht wird. Wir helfen uns 
indessen hier mit dem auf ganz andrem Wege abgeleiteten Schlüsse, daß die physio- 
logische Wirkung eines Stoffes — und auf eine solche läuft am Ende doch die 
Unentbehrlichkeit desselben hinaus — in einem festen endlichen Verhältnisse stehen 
muß zu dessen Menge, so daß eine sehr große Verdünnung, d. i. Verminderung des- 
selben in Bezug auf die nun vorhandene Pflanzenmasse, genau dasselbe bedeutet wie 
eine wirkliche EHiminierung. Jenes Verhältnis muß der Theorie nach ein endliches 
sein, und so muß sich schon bei einer großen Verdünnung die Abschwäch ung der 
Vegetation fühlbar machen. Es erhellt aber gleichzeitig hieraus, daß der Beweis der 
Entbehrlichkeit eines im Pflanzensamen enthaltenen Aschenbestandteils um so voll- 
ständiger geführt sein wird, je größer jene Verdünnung, d. h. je kleiner der Same 
im Verhältnis zu der aus ihm hervorgehenden Pflanze ist etc. Diese Grundsätze 
sind bei der Beurteilung einer experimentellen Beweisführung für die Entbehrlichkeit 
eines Stoffs nicht außer acht zu lassen; sie gelten aber selbstredend nicht für die 
Wasserkultur allein. 

Dies sind die Gründe, die dazu bewogen haben, auch bei der Wasserkultur 
immer vom Samen auszugehen, und wenn man in einzelnen Fällen dies Prinzip 



gesehen, eine Weizenpflanze mit über 7()0 Körnern, mit vieler Geduld durch meinen Sohn 
und Schüler 1891 erzogen, eine kurze Jugendperiode in Erde zugebracht 
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vfrrliiMM'ri rnii£t(<% w<;i] <li<; VWatiAdu, mit denen man experimentieren woUte, nicht gut 
liitA d<'»i S/irnen (orlzuhringen sind, s^i bi'i^*n derartige Versuche, je nach der Masse 
d<rM »iJHgelf'gtfrn l'f1anz<;nHtricks und dessen Gehait an den fraglichen Bestand teflen, 
fiK'hr odiT weniger von ilirer Beweiskraft ein und sind häufig nur als ein Notbehelf 
YM Imivtu'Uio.ti. 

Zur AfiMlellung von Wasserkulturen läßt man also — wenn sie anders den 
Zweck lifilien s(;llen, Fragen nach dem SlofTbedarf zu entscheiden — die Samen in 
di'Klilli«*rtern Wasser <juell(fn, als<lann in l)efeuchtelen Sägespänen*) oder einem ähn- 
lichen Medium keimen, und wenn dann das Würzelchen und die Plumula eine gewisse 
Lllngc erreicjit hahen, wird <li(; Keimpflanze so über der NährstolTlösung befestigt, 
diili blolj das Würzek^hen in diese eintaucht. Eigentümliche Schwierigkeiten bieten 
dann die Kon/enlrationsänderungen, welche die Pflanze durch ihre eigne Ernährung 
und SlnlTinifniilime bewirkt, die Ausscheidungen, die von der Pflanze manchmal vor- 
gennnunen werden und durch welche die Reaktion der Flüssigkeit leicht abgeändert 
wird, und dann zuw<*ilen auch das für manche Gewächse hervortretende Bedürfnis 
iificli F.riiUhrung in v(;rsclii(Hletien Konzentrationsverhältnissen in ihren verschiedenen 
KnIwicklungMstaduMi. 

Die IMiktmis- und Konzentratmmindenifujen, die dadurch veranlaßt werden, 
dnlj viMi der Pllanze die gelösten Stoffe und das Lösungsmittel im allgemeinen nicht 
in tiein germle gegt*benen Verhältnisse**) aufgenommen werden, und die Mißstände, 
tlii» tlurch Ausscheitlung aus der Wurzel gegeben werden, können in ihren Folgen 
am einfachsten witnler gut gemacht werden durch eine häufige Erneuerung der Nähr- 
llilssigkeit« 

Alles in allem kann man sagen, dali bei der Wasserkultur (siehe Abbildung inVor- 
lisung XVIIh deshalb so viele Vorsichtsmaßregeln gi^handhabt werden müssen, weil der 
KxptMimentator gi»xwungtMi ist, für eine Reihe von Dingten Sorge zu tragen, die bei dem 
tuHleihen der Pll;u\/e in der Nalm* duivh die eigtMitümlichen Eigenschaften des Bodens 
selbst Ix^oiyl werden. Dieser vtM'uiag, wie wir später ausführlich kenneu lernen 
werden, ungiinsligt^ Koiizentrntionsverschinleidieiten in st^hr mächtiger Weise aus- 
iughnchen und auch teilweise Wur/elaussoljeidungen. da, wo sie erfolgen, unschädlich 
yn nucluM\. b,i>ische HeMandleilo der Pflanze zur Verfügung zu stellen, ohne s^bst 
IviNiMh iu sein nut »Mneni Worte iJeschäf^e zu lH^»rgiMK welche bt»i dem Auseinauder- 
iviUen der Dingt> ,hus iluvm natürlichen Zus;uumenhange nun in mühseligen Einzel- 
\e\iu'hlungt^n \om Versuchscuist eller volL'iwn wenlen müssi'n. Aus dieser Sachlage 
erU:ui^n sirh denn :^noh hivlist natnrjztnnäü die anfänglichen Hindernisse, an denen 
di<* W,'<NM^rkulli:i\c;suohe ;u srheiJorn drehten, und die sie auch jetzt noch, trotz den 
\n \oivin;x>ltov, K,.V:crj 4rl."ir»*oralen Krf. Icen, in den Händen dt*r nivisten zu Elxperi- 
xv.ov.ton x*'»)! e.r.ii:t^nrj:^U«^r. l.-^ur.is vV.tr, Ki'>ul;a*ori machen. 

Hjov ;v:V.t sul; iiÄr.:: ;::.:ir viir. ;i: Ks}'rivht::deri SvhwieriAÄriten auch der 
VÄi,*rts er.-^e: »:^r.;t: Ki i'.i a^: :,.: r.ns P'.Vir.:-. :.:il-:r; 'l:.'v'::s: ^iJiv.sr.ciTi pbysikahschen 
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Eigenschaften an, die der natürliche Boden besitzt (ich nenne nur das Verhalten 
gegen Wärme), der sich bei der Kultur in Lösungen gellend macht und der geradeso 
wie das Fehlen jener andern Eigenschaften des Bodens durch die Umsicht und die 
Geschicklichkeit des Experimentators ausgeglichen werden muß, so daß es in Anbetracht 
aller dieser Umstände eher merkwürdig erscheint, daß wir auf dem Wege der Wasser- 
kultur schon zu normalen Resultaten gelangt sind, als daß man von so häufigen Miß- 
erfolgen las, wie dies so lange der Fall war. 

Die andre Methode nun, die neben der Wasscrkultur zur Beantwortung der 
Frage nach der Notwendigkeit einzelner in der Pflanze vorgefundener Bestandteile 
angewendet werden konnte und angewendet worden ist, besteht, wie gesagt, darin, 
daß die Stoffe der Pflanzenwurzel, ebenso wie bei der eigentlichen Wasscrkultur, 
in Lösungen dargeboten wurden, daß man aber gleichzeitig sucht, den natürlichen 
Boden bezüglich seiner mechanischen Struktur nachzuahmen. Die festen Teilchen 
des Bodens sind dabei ganz der Fähigkeit, die Pflanze auch indirekt zu ernähren, 
beraubt und sollen nur der Wurzel zu ihrer gewohnten Ausbildung verhelfen. Der 
Boden besteht daher aus Pulver sehr verschiedener unlöslichen Substanzen, wie Kohle 
und namentlich Quarzsand, weniger zweckmäßig auch aus Schwefel oder gröberen 
Stücken Materials wie Glasperlen. 

Zu einer eigentlichen Kulturmetliode ist diese Art, die Pflanzen zu erziehen — 
die ja sonst zur Beantwortung vieler schon in kurzen Vegetationsperioden zu lösc^nden 
Fragen, wie nach der Assimilation des freien Stickstoffs und dergleichen, von sehr 
vielen Forschern angewandt worden ist — hauptsächlich von Hellriegel*) aus- 
gebildet worden. Von diesem Forscher ist es in vielen Fällen zu einem normalen 
Ge<leihen der Gewächse bis zur Vollendung aller Vegetalionserscheinungen gebracht 
worden. Daß auch diese Methode Schwierigkeiten zeigen mußte, deren Überwindung 
gerade wie bei der Wasserkultur Zeit und Geduld in Anspruch nalim, geht aus dem 
Umstand hervor, daß einige der soeben bei Besprechung der Wasscrkultur erwähnten 
Mißstände, z. B. der Veränderung der Konzentration der Lösung, während der Dauer 
der Vegetation von ilir geteilt werden. 

Wenn es gilt, die Vorteile und Nachteile dieser Kidturmethode gegen jene 
andre des reinflüssigen Mediums abzuwägen, so kann zu Gunsten der ersteren neben 
der etwas größeren Annäherung an die natürlichen Verhältnisse des gewöhnlichen 
Bodens hervorgehoben werden, daß es bei derselben möglich ist, auch Beobachtungen 
anzustellen über den Einfluß verschiedentT Wassermengen, welche der Pflanze zur 
Verfügung stehen, auf die Ausbildung derselben, ohne dabei die Konzentration der 
dargebotenen Lösung zu ändern. Durch unvollkommenes Anftuichten des das Gerüst 
des bodenbildenden Pulvers, wobei alsdann ein größerer Teil der Zwischenräume 
dc»sselben mit Luft gefüllt ist, kann eine Verminderung der Zufuhr von Wjtsser bewirkt 
werden, eine Möglichkeit, die offenbar in dieser Form bei der Wasscrkultur aus- 
geschlossen bleibt. Als Mangel dagegen jener Methode ist neben der Schwierigkeit, 
wirklich ein ganz unlösliches Material zuzubereiten, insonderheit den Sand rein zu 
kriegen, vielleicht die geringere „Durchsichtigkeit* derselln^n zu nennen, die manche 
Vt»rgänge in der Nähi-stolTlösung und an dem Wurzelsystem verhüllt, die bei der 

♦) Lindw. Yersurhsst., 1S<>S. p. KKJ: und \S{\\1 p. i:5t». 
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reinen Wasserkultur offen zu Tage liegen. Ferner erhellt die Unmöglichkeit, nach 
Belieben mitten im Versuche mit der Nahrung zu variieren. 

Über die Ausführung der Sand-Kulturmethode, wie wir sie kurz nennen wollen, 
ist wenig mehr hinzuzusetzen. Von Hellriegel wurde als fester Bestandteil des 
Bodens bisher reiner mit Schwefelsäure ausgekochter und durch Glühen auch von 
allen organischen Resten befreiter Quarzsand benutzt. Diesem Quarzsaiide wurden 
dann die Nährstofflösungen zugemischt. Salm-Horstmar hat als festen Bestandteil 
des Bodens außer Sand auch Zuckerkohlc*), feingepulverten Bergkrystall und der- 
gleichen gewählt. Die Gefäße, die er zu den Vegetationsversuchen anwandte, bestanden 
aus Zinn und waren mit Wachs überzogen, damit die Wurzeln nicht fUhig waren, 
durch Einwirkung auf gläserne Gefäßwandungen sich mineralische Stoffe anzueignen. 
Für manche Fragen gerade auf dem Gebiete der Bedeutung von in kleinen Mengen 
auftretenden Aschenbeslandleilen sind solche rigorosen Versuchsführungen auch kaum 
zu umgehen. 

Über die Resultate, die in Bezug auf die Entbehrlichkeit oder Notwendigkeit 
der einzelnen BUementarstoffe der Asche, wie man sie nach der Verbrennung der 
organischen Teile der Pflanze antrifft, durch die eben ihrem Wesen nach ange- 
deuteten Kulturmethoden erlangt worden sind, werden wir in der nächsten Vorlesung 
zu reden haben. 



♦) Jouni. f. pr. Ghcm., B. 64, p. 193. 
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Siebzehnte Vorlesung. 

Die Aschenbestandteile der Pflanze. — Die Metalloide der Pflanzenasche. 

Wir haben in der letzten Vorlesung gelernt, welche Methode allein gewählt 
werden kann zur Beantwortung der uns gestellten Frage nach der Notwendigkeit 
oder Entbehrlichkeit der einzelnen Asrhenbestandfeile, Jeder für den Organismus 
einer Pflanze unentbehrliche mineralische Bestandteil muß in der Asche dieser Pflanze 
aufgefunden werden können ; aber unmöglich ist der umgekehrte Schluß erlaubt, daß 
jeder Bestandteil dieser Asche ein unentbehriicher Nährstofl" sein müsse. 

Die Methode, die allein zum Ziele fuhren kann, ist dalier nicht die analytische, 
sondern jene der künstlichen Kultur, die man auch die synthetische genannt hat. 
Jene kann uns nur Anhaltspunkte geben, niemals als Beweismittel dienen; sie ist 
aber in dieser ersteren Eigenschaft wichtig genug. Der Weg, der zur Lösung der 
Frage stets eingeschlagen worden ist und auch von uns in unserer Behandlung ver- 
folgt werden soll, ist zweckmäßig der, daß man von der Analyse der Pflanzenasche 
ausgeht und die so gefundenen Aschenbestandteile einzeln bei der Kulturmethode 
auf ihre Entbehrlichkeit prüft, und nicht etwa planlos gleich mit der synthetischen 
Methode beginnt, indem man alle möglichen chemisch bekannten Stofie auf ihre 
Bedeutung als Nährstofle durchprobiert. 

Der künstliche Kullurversuch wird dann weiter unter allen Umständen, um 
möglichst rasch und unzweideutig zum Ziele zu füliren, nach der Differemmethode 
unternommen werden; d. h. jede einzelne Frage wird durch Versuche entschieden 
werden müssen, die paarweise angestellt werden, so daß immer ein Versuch vom 
andern sich durch kein anderes Moment als durch das Fehlen des in seiner Eigen- 
schaft als Nährstoff" fraglichen Stoffes unterscheidet, wie dies nach den bekannten 
logischen Grundsätzen der experimentellen Forschung nicht anders sein kann. 

Auf diese Weise ist der vor uns liegende Plan klar verständlich, und es ist 
also einleuchtend, daß wir mit einer Betrachtung der als Bestandteile der Pflanzen- 
aschen gefundenen chemist^'hen Grundstoffe beginnen müssen und dann zu sehen 
haben, welcher dieser Bestandteile bei dem Vegetalionsversuch als unnütz, welcher 
als notwendig sich ergiebt. 

Ich muß indt^ssen hier schon darauf hindeuten, daß Aschenbestandteile in unserem 
Sinne und Bestandteile einer beliebig bereiteten Asche nicht genau dasselbe ist, insofern 
sich bei manchen intensiven Verbrennungen ein Teil der Stoffe, wie z. B. Schwefel oder 
Chlor, durch Verflüchtigung dem Aschenrückstande entziehen können. Aschenbestand- 
teile im wissenschaftlichen Sinne sind die kohlenstoff-, Wasserstoff- und stickstoff- 
freien Reste der Organismen, von denen gewöhnlich der größte Teil bei dem Prozeß 
des Verbrennens als Bückstand gewonnen wird. In besonderen Fällen, wie z. B. 
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zu einer quantitativ genauen Bestimmung des Chlors, des Schwefels, auch der 
Alkalimetalle, sind auch besondere Einäscherungsmethoden nötig, um zu einem be- 
friedigenden Resultate zu gelangen'^). 

In der mit den nötigen Vorsichtsmaßregeln bereiteten Asche von Pflanzen sind 
überhaupt schon gefunden worden ungefähr folgende Stoffe**): 

Von Metalloiden, außer dem Sauerstoff, der mit den meisten andern Elementar- 
bestandteilen der Asche Verbindungen bildet, und über dessen Ursprung wir durch 
die früher angestellten Betrachtungen hinreichend Auskunft erhalten haben: 

Schwefel, Sehn, Tellur, Phosphor, Arsen, Antimon, Süicium, Titan, Bor*^), 
Chlor, Brom, Jod und fluor, also so ziemlicli alle; außerdem natürHch Kohlenstoff, 
wenn man die in der Regel kohlen säurehaltige Asche analysiert. 

Von Metallen nur eine beschränktere Anzahl, nämhch: 

Kalium, Natrium, Lithium, Huhidium, Magnesium, Calcium , Barium, Stron- 
tium, Eisen, Chrom, Aluminium, Zink, Mangan, Kobalt, Nickel, Zinn, Silber, Queck- 
silber, Blei, Tliallium und Kupfer. 

Einzelne von diesen Stoffen sind nur in überaus seltenen Fällen gefunden 
worden; folgende aber unter allen umständen oder wenigstens fast in jeder einge- 
äscherten Pflanze und beinalie in jedem Pflanzenteil: Schwefel, Phosphor, Silicium, 
Chlor; Kalium, Natrium, Calcium, Magnesium und Eisen; ferner sehr häuflg, aber 
mehr in einzelnen Pflanzenarien oder gewissen Organen: Jod, Fluor, Aluminium 
und Mafigan. Alle übrigen sind von ganz vereinzeltem oder äußerst sparsamem 
Vorkommen. 

Es war, w^e gesagt, natürlich, daß man bei den Kulturversuchen von den all- 
gemeinst verbreiteten Stoffen ausging, aus diesen NährstofTlösungen komponierte und 
durch Weglassen einzelner Stoffe ans diesen Lösungen auf deren Bedeutung für das 
Pflanzenleben prüfte. Für die andern Stoffe war ja schon durch den analytisclien 
Befund ihre häufige Entbehrlichkeit bewiesen. Für die erstgenannten handelte es 
sich nun darum, die passende chemische Form aufzufinden, in welcher die Stoffe allein 
der Pflanze verabreicht werden konnten. Die Aschenanalyse gab hierüber keine ge- 
nügende Auskunft. Man schloß sich zwar in der Wahl der chemischen Verbin- 
dungen, in welchen man die betreffenden Stoffe der Pflanze verabreichte, insofern an 
die Natur an, als man sich, soweit es möglich war, an die chemische Form hielt, 
in welcher die Aschenbosliindleile im fruchtbaren Erdreich vorzukommen und dort 



*) Vcrgl. namentlich die Methoden von Shuttleworth, mitgeteilt von Tollens: 
Landw. Jahrb., lS9i), p. 17.3. Auch Bogdanow: Jahresher. Agrik. ehem. 1899, p. 5250. 

**) Es ist hierbei in Übereinstimmung mit der eben gemachten Anm. wieder zu erwähnen, 
daß nicht jede Methode der Aschendarstellung alle hier als Aschenbestandteile bezeichneten 
Stoffe zu gewinnen möglich macht. So wird z. B. hei dem unvorsichtigen Einäschern von 
Pflanzenorganen, die einen so großen Gehalt an Phosphor im Verhältnis zu den vorhan- 
denen Basen haben, z. B. GetreidekArner, daß in der Glühhitze sich saure Phosphate bilden, 
aller Schwefel verloren gehen können, nämlich als freie Schwefelsäure entweichen. Aus 
diesem Grunde ist der S<*hwefel nicht immer als den Aschen bestandteilen zugehörig betrachtet 
worden. Vergl. J. Sachs: Handb. der Experim.-Physiol. d. Pfl., p. 141. 

***) Dieses Element z. B. in belgischen Pflanzenprodukten auf Bodenarten, welche das 
borsäurehaltige Mineral Turmahn enthalten. Vergl. Biederm. Centi*alhl., 1890, p. 351. 
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mit der Pflanzenwurzel in Berührung zu kommen pflegen. Dennoch lag in der 
Auffindung der passenden Verbindungen ein großer Teil der Schwierigkeiten, die 
man bei der Ausbildung der entsprechenden KuHurmethoden zu überwinden hatte. 

Namentlich mußten sich solche Schwierigkeiten bei der Diflerenzmetliode geltend 
machen, da, wenn man irgend einen der Grundstofle aus einer leistungsfähigen Nähr- 
stoiTlösung weglassen wollte, man zugleich die neutrale Reaktion, wie sie wenigstens 
annähernd von der Pflanze gefordert wird, stören mußte. Wollte man z. B. aus 
einer Lösung, mit der bis dahin gute Erfolge erzielt worden waren, das Natrium 
weglassen, so war dies nicht möglich, ohne die Menge eines Metalloids gleichfalls 
zu vermindern, oder die eines andern Metalls zu vermehren, wollte man nicht die 
Nährstofl'lösung stark sauer werden sehen, und umgekehrt. Man ersieht aus diesem 
Verhältnis, daß eine ganz exakte Differenzmethode, wo bei beiden zu vergleichenden 
Versuchen gar nichts verschieden sein darf als das eine auf seine Wirksamkeit zu 
prüfende Moment, im vorhegenden Falle eine Unmöglichkeit ist. Man sah sich so 
vielfach bei Anstellung der entscheidenden Experimente gezwungen, neben zwei 
solchen Versuchen noch eine dritte Klasse in die Versuchsreihen aufzunehmen, worin 
die Unschädlichkeit der notgedrungen getroffenen Änderung erwiesen wurde, um 
so indirekt dennoch den Schluß auf die Unenlbehrlichkeit jenes ersten weggelassenen 
Stoffes machen zu können. Es ist aber hieraus zugleich klar, daß die Beweisführung 
nicht immer ganz unzweideutig sein konnte und daß manchmal sich Widersprüche 
gegen deren Stichhaltigkeit erheben mußten. 

Aber nicht bloß aus den hier angeführten Gründen werden wir sehen, daß über 
die Bedeutung einiger mineralischen Bestandteile auch jetzt noch nicht endgültig 
geurteilt werden kann, trotzdem daß viele und aufmerksam angestellte Versuche vor- 
liegen; es giebt noch andre Ursachen, warum über die Entbehrlichkeit oder Unent- 
behrlichkeit eines Aschenbestandteils in einzelnen Fäüen nichts Sicheres ausgesagt 
werden kann. Diese sind die Ungleich Wertigkeit der einzelneu Bestandteile für den 
pflanzlichen Organismus und die außerordenthch verschiedenen Mengen, in denen 
dieser jener Stoffe bedarf. 

Ich möchte für diese Zwecke darauf hindeuten, daß, wenn irgend ein minera- 
lischer Bestandteil einer Pflanze für diese unentbehrlich ist — sie also stirbt, sobald 
sie diesen Stoff nicht in aufnehmbarer Form in ihrer Umgebung antrifft, man doch 
den Grund dieses Sachverhalts einzig darin suchen darf, daß ein solcher Stoff M 
injend einem pJkyshAogischen Prozeß, dessen Verlauf zur Erhaltung des Lebens der 
Pflanze aus irgend einem Grunde notirendig ist, eine Holle spielt, welche durch einen 
andern Stoff nicht übernommen werden kann. Wenn nun ein solcher Prozeß nur 
in verhältnismäßig kleinen Dimensionen verläufl, oder wenn der bei dessen Verlauf 
beteiligte Aschenbestandteil nur in kleinen Mengen in diesen Prozeß eintritt, so kann 
die Menge eines solchen Stoffes, deren die Pflanze notwendig bedarf, ziemlich klein 
sein und möglicherweise in die Grenzen unserer V\*rsuchsfehler fallen: d. li. wir be- 
merken seine Unenlbehrlichkeit nicht, weil die Mengen, die durch Unreinigkeit der 
verwendeten Materialien, durch den Gehalt lies ausgelegten Samens, durch Staub etc. 
zu der Versuchspflanze gelangen, für das geringe Bt»dürfnis genügen. 

Ebenso ist es thtn^retisch denkbar, daß manche physiologischen Prozesse, die 
an die Anwesenheit eines Aschenbestandteils unabänderlich geknüpft sind, nicht 

A. Mayer, AgrikuUarcbemle. I. 5. Aufl. 18 
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notwendig vollzogen werden müssen, damit die Pflanze ein normales Gedeihen zeige, 
während sie aber derselben in. mehr oder minder erheblichem Grade nützlich sind, 
und vielleicht nur unter ganz bestimmten Ernährungsverhältnissen sich unentbehrlich 
zeigen. Bei den Tieren giebt es bekanntlich derartige Prozesse, wie die Gallen- 
absonderung in den Darmkanal, die vollständig unterbrochen werden kann, ohne 
daß das Tier bei zweckmäßiger Ernährung erheblich leidet. In solchen Fällen wird 
der Versuch nur unter bestimmten Umständen die Förderlich keit des Zusatzes mancher 
Aschenbestandteile bei mehr oder wx'niger vollständiger Entbehrlichkeit derselben er- 
geben. — Es erscheint also fast selbstverständlich, daß man neben unefühehrlichen 
Mineralstoffen auch nützliche zu unterscheiden haben wird. 

Aus den gemachten Mitteilungen ist die Schwierigkeil einer klaren Deutung 
mancher Resultate der Kultur versuche ersichtlich. — Dennoch ist es gelungen, in 
den meisten Fällen durch energisches Fortsetzen der experimentellen Fragestellung 
zu ganz feststehenden Resultaten zu gelangen, und sogar ein guter Teil unserer 
modernen Düngerlehre beruht auf den Resultaten dahin gerichteter Arbeiten. 

Wenn nun diese Resultate in folgendem einfacli und meistens ohne auf die Details 
der Beweisführung einzugehen, mitgeteilt werden sollen, so ist noch hervorzuheben, 
daß — und dies geht in gleicher Weise aus den theoretischen Anschauungen über 
die Bedeutung der Aschenbestandteile hervor — der Bedarf einer Pflanze an mine- 
ralischen Stoflen von vornherein nicht maßgebend sein kaim für den einer andern 
botanisch nahestehenden. Nachdem einmal eine größere Reihe von Versuchsresuitaten 
gesammelt worden ist, lassen sich derartige Sclüüsse aus der Analogie allerdings in 
vielen Fällen machen. — In verschiedenen Pflanzenarten können im allgemeinen 
immer neben einer Reihe für beide gemeinsam stattfindender physiologischer Prozesse 
auch einzelne nur für eine oder die andre bedeutungsvolle vor sich gehen. Sehen 
wir ja doch in manchen Pflanzenarten organische Verbindungen auftreten, die andern 
nahe verwandten völlig fremd sind, und so sich Funktionen vollziehen, die in andern 
nicht ausgeübt werden können etc. Da wir nun die Meinung hegen müssen, daß 
die notwendigen oder nützlichen Aschenbestandteile zu solchen einzelnen Prozessen 
in Beziehung stehen, so wird auch voraussichtlich das Aschenbedürfnis für ver- 
schiedene Pflanzenformen ein verschiedenes sein und um so mehr voneinander ab- 
weichen, je größere Unterschiede in der ganzen Organisation und Lebensweise zweier 
zu vergleichenden Pflanzenformen bestehen. Wir werden später sehen, inwieweit 
sich diese Voraussetzung bestätigen wird. 

In unserer Rekapitulation der experimentellen Beweisführung*) \vird nun zu- 
nächst Ausgang genommen werden von der genannten Stoflgruppe, die den durch- 

*) Vergl. Salm-Horstmar: Journ. f. prakt. Chemie, B. 4(5, p. 193; B. 52, p. 1 ; B. 54, 
p. 129; B. 61, p. 149; B. C4, p. 1 ; B. 73, p. 790 u. B. 84, p. 140; J. Sachs: Landw. Ver- 
suclisst., 1860, p. 22 u. 219; 1861, p. 30; Knop: Landw. Versuchsst., 1860, p. 65 u. 270; 1S61, 
p. 295; 1862, p. 173; 1865, p. 341; femer dessen Lehrbuch: Der Kreislauf des Stotis, 
p. 604—634; Stohmann: Ann. d. Chem. u. Pharm., B. 121, p. 323; Landw. Versuchsst.. 
18(34, p. 347; Nobbe u. Siegert: Landw. Versuchsst., 1862, p. 318; 1863, p. 116; 1864, 
p. 19 u. 108; 1865, p. ,371; Rauteuberg u, G. Kühn: Landw. Versuchsst., 1864, p. 355; 
Lucanus: ebenda, 1865, p. 363 u. f. etc. etc. Wqt die spatere Litteratur vergl. am 
besten Biedermanns Centralblatt. 
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schnittlichen analytischen Befund in der Asche der höheren grünen Pflanzenwelt 
repräsentiert. Diese ist wie gesagt: Schwefel, Phosphor, Silicium. Chlor; Kalium, 
Natrium, Calcium, Magnesium und Eisen. 

Alle Vegetationsversuche mit höheren Pflanzen, die unter Ausschluß von Srhicefel 
angestellt worden sind, hahen das gleiche Resultat der vollen rpienfhehrllchkeit dieses 
EHements ergeben. Mehr oder minder bald, aber immer schon im frühsten Jugend- 
stadium, zeigten alle Pflanzen, die in Lösungen ohne dies Element gezogen worden 
waren, eine höchst mangelhafte Ausbildung und konnten es niemals zu einer erheb- 
lichen Produktion von organischer Substanz bringen. 

In Bezug auf die chemische Form,* in der dieser Stofl* der Pflanzenwurzel dar- 
geboten werden muß, kann auch mit voller Bestimmtheit ausgesprochen werden, daß 
nur die schwefelsauren Salze von Basen, die gleichfalls unentbehrliche Pflanzen- 
bestandteile sind oder wenigstens sich als unschädlich erwiesen haben, also das 
schwefelsaure Ammoniak und Kali, die schwefelsaure Magnesia, der schwefelsaure 
Kalk, in zAveiter Linie dann auch das schwefelsaure Natron, der Pflanze ihren Schwefel 
zu liefern vermögen. Der unverbundene Schwefel, die Schwefelmetalle*), schweflig- 
sauren Salze, unterschwefligsauren Salze und die vielen andern Schwefelverbindungen, 
welche sauerstoffarmer jus die Sulfate sind, können nicht zur Ernährung der Pflanze 
dienen, sondern erweisen sich alle mehr «»der minder Hchiidlirh für das Pflanzen- 
leben**). Nur die sauersloffreichsten Schwefel Verbindungen, die genannten schwefel- 
sauren Salze und zwar die neutralen schwefelsauren Salze sind die Form, in welcher 
der Wurzel der höheren grünen Pflanze der Schwefel dargeboten werden muß. 

Wenn es sich nun darum handelt, den .so allgemeinen Bedarf der Pflanzenwelt 
an Schwefel seiner Ursache nach zu ergründen, so erinnern wir uns sogleich, daß 
ja die ProteYnstoffe, deren Bedeutung für den pflanzlichen Organismus uns schon 
früher bekannt geworden ist, samt und sonders schwefelhaltig sind, und zwar 1 **/o 
oder etwas mehr oder weniger von diesem Elemente enthalten. Diese ProteTnstofte 
vermehren sich aber notwendig während der Entwicklung der Keimpflanze zu einem 
vollständig ausgebildeten Gewächs, und wie aus diesem Grunde eine fortwährende 
Slicksloffzufuhr während dieser Entwicklung notwendig ist, so muß fiuch fortwährend 
neuer Schwefel in die Pflanze gelangen. Dieser wird durch die Wurzeln als schwefel- 



*) Schieiden hatte eine Zeit lang den Schwefelwasserstoff als Schwefelquelle der 
Pflanze bezeichnet. Doch hat die spätere Forschung eine derartige Ernährung nur für nied- 
rige Organismen (S<'hwefelbakterien) bestätigt, die den genannten Körper als Energiequelle 
gebrauchen, densell>en zu Wasser u. Schwefel, zuweilen sogar zu Schwefelsäure oxydierend. 
Bei höheren Pflanzen (wenigstens denjenigen, welche außer Eiweißstoffen noch andre schwefel- 
haltigen organischen Stoffe enthalten) scheint im Gegenteil in der Keimporiode zuweilen 
Schwefelwasserstoff ausgeschieilen zu werden. Eine Ausscheidung von diesem Gase wurde 
z. B. durch Auj?. Vogel wahrgenommen, als er Kresse im Dunkeln keimen lieü. 

**) Ober tlie Gnlnde der schädlichen Einwirkunjr der SO, auf die Pflanzen vergl. J. v. 
Schröder: Landw. Versuclisst.. B. 15, p. 321. Die Angaben Knops (Sachßes Agrikultur- 
chemie p. 451) über EmährunK durch Salze der UnterschwefeLsäure (HtSiO«) la«?sen wir 
nicht als Beweise der Nährl>efilhigung gelten, da der Autor sellwr eine .abnorme Bildung* 
der so erwähnten Pflanzen beobachtete. 

18* 
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saures Salz aufgenommen*) und erleidet durch einen uns noch wenig bekannten 
chemischen Prozeß und an einem ebenso) wenig sicher feslgestelUen anatomischen Orte 
in der Pflanze eine Reduktion, um dann einen Bestandteil der ProteTnstofTe zu bilden. 
Daß der Schwefel (abweichend von dem sogleich zu besprechenden Element, dem 
Phosphor) nicht etwa als Sulfat gebunden ist, ergiebl sich aus der Leichtigkeit, mit 
welcher derselbe als Schwefelwasserstoff abgespalten werden kann. Einfaches Erhitzen 
mit Kali ist genügend, um Schwefelkalium zu erhalten, und daß ganz frische hart- 
gekochte Eier nach Schwefelwasserstoff riechen, ist bekannt genug. Umgekehrt kann 
dann auch wieder, wo wie in Keimpflanzen ProteYnstoffe durch Oxydationsprozesse 
verbraucht werden, der in ihnen gebundene Schwefel (gerade wie zu einem grofien 
Teile beim Stofl'wechsel der Tiere) in Form von Schwefelsaure wieder abgespalten 
werden**). 

Es giebt nun außer den ProteYnkörpern noch einige andre, wenn auch mehr 
vereinzelt vorkummemle schwefelhaltige organischen Verbindungen in manclien 
Pflanzen. Die scharfen ätherischen Ole. die dem Senfsfimen, dem Meerrettich, dem 
Knoblauch und andern Pflanzen und Pflanzenteilen***) ihren scharfen Gesclimack 
eiteilen, sind schwefelhjdtige organische Verbindungen von bekannter Konstitutionf). 
Auch tlieser Gehalt an Schwefel nmß von den betreffenden Pflanzen natürlicli von 
außen in Form von schwefelsauren Salzen aufgenommen werden. — Ob noch der 
Schwefel außer dem Kiniritt in die genannten Substanzen andre Funktionen im 
pflanzlichen Organismus zu vollziehen hat, ist unbekannt. Jedenfalls genügt die 
zuerst hervorgehobene Beziehung, um seine Unentbehrlichkeit zu erklären und den 
ganz allgemeinen Bedarf an diesem Elemente begreiflich zu machen. Manche Pflanzen 
wie namentlich Seegewächse un<l Equisetaceen enthalten große Mengen von schwefel- 
sauren Salzen, ohne daß aber bis jetzt ein Grund dafür geltend gemacht werden 
konnte, daß di<*se Salze nützlich für die Pflanzen sind, in denen sie angcti-oflen 
werden. Auch unsere Kullurgt.'Wächse enthalten in der Regel neben ihren organischen 



*) l.bor die Möjrlichkeil, daß ein Teil dieses S vielleicht auch in organischer Fonii 
autgenonniien winl, vcr^rl. Borthelot: Conipt. rend., 181M. U). Jan. Doch kann es sich in 
den dort besprochenen Ffdlen vielleicht auch um Sulfatemrdinmg aus schwefelhaltigen 
organu^chen Stoffen der Erde handeln, d. h. es gehen diese Stoffe möglicherweise erst in die 
hochoxydierte Form über. Ein«^ Zusammenstellung aller Arbeiten dieses Forschers über die 
Physiologie des Schwefels in der Pflanze findet sich in dessi»n Chiniie vegetale, 1899, P. IIl. 
Wir glauben aber von den dort gezogenen Schlußfolgerungen noch keinen Gebrauch machen 
zu dürfen, ehe sie von andrer Seite ])estätigt und mehr allgemeine Gesichtspunkte gewonnen 
sind. Eine kritische Bearbeitung der in hohem Grade unenvarteten Resultate würde sehr 
willkommen sein. 

**) E. Schulze: Ijandw. Versuchsst., B, 19, S. 17:2; auch G. Tarn mann: Ber. d. 
deutsch, ehem. Gesellsch., i>iHi\, R. ^(Jl, Derselbe Prozeß auch in der erwachsenen Pflanze 
nach der Blüte; vergl. Berthelot: a. zuerst a. 0.: auch E. Schulze: Landw. Jahrb., 
189^2, p. 118. 

***) Z. B. einigen Uinbellireren, von deren einer die Atta foetkla gewonnen wird, einer 
ganzen Reihe von Cruciferen außer der genannten etc. 

t) Das Knoblauchftl ist Schwcfelallyl S((!3Hr.)f ; das Senföl ist eine isomere des Schwefel- 
cvanallvls. 
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Schwefel Verbindungen größere Mengen von schwefelsauren Salzen*). Wir werden 
s|>äter beim Studium der Gesetze der Stoffaufnahme noch deutlicher sehen, daß eine 
solche Anhäufung nicht notwendig einen Nutzen bedeutet. 

Auch unter allen den vielen andern Organismen, die in dieser Richtung 
ziemlich vollständig auf ihre Ernährung geprüft worden sind, giebt es kaum solche** j. 
für welche der Bedarf an Schwefel in Zweifel gezogen worden wäre. Es braucht 
aber kaum hinzugesetzt zu werden, daß die Aufnahme des Schwefels bei den ver- 
schiedenen Organismen in sehr verschiedener chemischer Form geschieht. Diejenigen, 
welche wie die Tiere die ProteYnstoffe nicht in sich zu bilden im stände sind, sondern 
dieselben notwendig von außen aufnehmen müssen, beziehen natürlich gleich in 
dieser Form ihren Schwefel wie ihren Stickstoff und scheinen diese Elemente im 
übrigen entbehren zu können. 

Ein zweiter metalloYdischer Elementarbestandteil der Pflanzenasche, der Pftos- 
plMr, ist bei allen Vegetations versuchen ebenso tmentltehrlich für die Pflanzen gefunden 
worden wie der Schwefel. Es ist noch nie gelungen, niclit bloß eine höhere grüne 
Pflanze, sondern ebensowenig irgend einen andren Organismus in normaler Weise 
fortzubringen, wenn der Phosphor unter den Nährstoflen, die zugeführt wurden, fehlte. 

Wie der Schwefel der chlorophyllhaltigen Pflanze nur in Form von schwefel- 
sauren Salzen zugeführt werden darf, so muß auch der Phosphor in der höchst 
oxydierten Verbindung, in Gt^stall der gewöhnlichen phosphorsauren Salze dargeboten 
werden. Freier Phosphor , Phosphorwasserstofl", Phosphormetall , phosphorigsaure 
un^ unterphosj)horigsaure Salze können nicht zur Ernährung der Pflanze dienen, 
sind vielmehr wie die entsprechenden Schwefel Verbindungen großenteils***) heftige 
Gifte ftir das Pflanzenleben. 

Assimilierbare phosphorsaure Salze sind entweder die an und für sich in 
Wasser löslichen des Ammoniaks, des Kalis und des Natrons oder die, welche erst 
mit Hülfe von Kohlensäure oder andren Salzen, wie Nitraten, Ammoniaksalzen f)« 
Kochsalz, oder endlich durch die lösende Kraft der Wurzel selbst (durch die daselbst 
anwesenden Pflanzensäuren) in Auflösung gebracht werden können, sowie unlöslichei* 
j>hosphorsaurer Kalk, Magnesia und Eisenoxyd «»der -oxydulft). Man kann also 



**\ 



*) Vergl. Arendt: Waclist. der Haferptl., p. 157: und Berthelot a. a. (). 
*) Die wiederholten Bemühungen des Verfassers, das Bedürfnis des Bierhefepilzes an 
St-hwefel zu diskutieren, sind an dem Umstände gescheitert, daß dieses Element nicht ganz- 
lich aus dem Rohmaterial, dem Zucker, }>eseitigt werden konnte. Ebenso unentschieden blieben 
«lie Versuche eines Schülers, welcher tlic gleiche Frage an Saccharomyces Mycoderma zu 
diskutieren unternahm. Dagegen \\airde jüngst die Entbehrlichkeit für Bakterien behauptet. 
***) Knop meint l)eohachtet zu haben, daß die unterphosphorigsauren Salze, obgleich 
untauglich zur Ernälirung, doch auch unschädlich für die Pflanze seien. Vergl. Sachße 
a. a. O. 

t) Vergl. z. B. J. L i e b ig : Ann. der Chemie u. Pharm., B. Gl, p. ii08, und ebenda B. iCXi, 
p. 185, und besonders p. WA — 195. an welchem Orte selbst die große Düngewirkung dieser 
Salze wesentlich in ilu*er Eigenschaft als Lösungsmittel gesucht wird. 

tt) Bei der Aufnahme der Phosphorsaure aus phosphorsaurtMii Eisenoxyd und andern 
schwer löslichen Stoflen durch direkte Wurzelthätigkeit ist der VorKanjr natürlich kompliziert. 
Dabei spielt die Wurzel eine .selbständige Rolle und zerlegt die ihr dargelK»tene Verbindung, 
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sagen, daß alle Salze der gewölmliclien Orthophospliorsäure, wenn nur die Basen 
unschädlich sind und die Löslichkeit derselben mit oder ohne Mitwirkung von aiidi-en 
Stoffen groß genug ist, passende Nährstoffe sind und femer daß es auch auf die 
mehr (»der minder sanro Natur des Salzt^s wenig ankommt*). So ist das saure 
phosphorsaure Kali, in welchem Salze nur eine Basizität der Phosphorsäure gesättigt 
ist, eine vortreffliche Form für den zu assimilierenden Phosphor; aber ebenso kann 
auch das gew^öhnliche phosphorsaure Natron, in dem zwei Basizitäteu, der dreibasische 
l>hosphorsaure Kalk, in welchem Salze drei Basizitäteu der Phosphorsäure gesättigt 
sind, viel besser allerdings das löslichere Bicalciumphosphat mit nur zwei gesättigten 
Basizitäteu, weini ein lösender Stoff vorhanden ist, der die Aufnahme vermittelt, als 
passendes Nährmittol dienen, woraus übrigens, wie ich schon an dieser Stelle aus- 
drücklich bemerke, nicht hervorgeht, daß die schwerlöslichen Formen auch inuner 
rentable Düngemittel sind. Das eben Gesagte ist indessen mehr eine Ausdrucksweise, 
die Bezug hat auf die beigemischten, als auf die wirklich aufgenommenen Stoffe, 
da es ja nicht immer Ihunlich ist, auszusagen, in welcher Form die Aufnahme 
geschieht. In einer kompliziert zusammengesetzten und zugleich verdünnten Liösung 
sind begreiflicherweise mannigfache Umsetzungen möglich, ja eigentlich kann man in 
einem solchen Falle nach unsern modernen Anschauungen über Dissociation nicht 
von einer näheren Gruppierung der einzelnen Säuren und Basen sprechen**). 

Auch über den Sinn des Bedarfs der Organismen an Phosphor wissen wir 
einiges anzugeben. Einmal zeigen die ProteYnstoffe nach vielen Angaben neben dem 
Gehall an Stickstoff und Schwefel auch noch häufig erhebliche Mengen von Phosphor 
oder besser von Phosphaten; und wenn es auch gehngen mag, künstlich die Protein- 
stoffe so zu reinigen, daß sie den Phosphorgehall vollständig verlieren, ohne daß die 
Mehrzalil von ihnen deshalb an ihren Eigenschaften als ProteYnsubstanzeu etwas 
einbüßt, der Phosphor also mit andern Worten nicht als mit zur Konstitution des 
Eiweißmoleküls gehörig betrachtet werden darf, so geht doch nocli aus andern 
Beobachtungen die iiniige Beziehung der Phosphate zu gewissen ProleYnstoffen im 
Organismus hervor. Manclie Eiweißstoffe nämlich — sind diese Untersuchungen 
auch vorläufig erst für die des Tierreichs durchgeführt — verlieren ihre specifischen 
Eigenschaften, weini man sie ihres Gehalts an Phosphaten beraubt. Das Albumin 
verliert seine Eigenschaft zu gerinnen, wenn man Dim die phosphathalligeu minera- 
lischen Bestandteile zuvor auf dem Wege der Dialyse entzieht. Das tierische Kasein, 
nach der Methode von Hammarsten von den Aschenbestandteilen befreit, schlägt 
auch nicht mehr nieder unter dem Einflüsse des Gliymosins des Kälberlabs. ProteYn- 
stoffe im allgemeinen sind freilich diese veränderten Stoffe geblieben, aber ihre 
specifischen charakteristischen Eigenschaften sind z. T. verloren gegangen. 



um aus derselben vorzugsweise Phosphorsäure zu assimilieren, wie aus der Braunfärbung der 
auf die Wurzeln bei der Wasserkultur aufjjreschlemmten Verbindung hervorgeht. 

*) Meta- und pyrophospiiorsaure Salze werden gewöhnlich nicht als Nährstoffe betrachtet. 
Aber praktisch ist dieser Satz ohne Kroße Bedeutung, da sie, in Boden gebracht, meist (niclit immer) 
rasch in Orthophosphorsäure Salze hydratisicren und auch Düngungsversuclie bekamit sind, 
wobei keine greifbaren Unterschiede ermittelt werden konnten. Vergl. Eggertz u. Nilson, 
Centralbl. f. Agrikultiu-chemie, 1893, p. 378, u. Bericht der Versuchsstation Halle, 181)4, p. il. 
**) Vergl. die neue Untersuchung des Verfassers: Joiu'n. f. pr. Land. 1901, p. 39. 
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Bei solchen intimen Beziehungen kann es nicht wundernehmen, wenn sowohl 
im Tiere als in der Pflanze Phosphor und die eiweißarligeii Stoffe eine gewisse 
Zusanmiengehörigkeit zeigen, die auf eine voruhergehende chemische Verbindung dieser 
Stoffe schließen läßt. Als dahin gehörige Beobachtungen sind unter anderem zu 
nennen: die von W. Mayer aufgefundene und von Zöller und Siegerl teilweise 
bestätigte Beziehung*) zwischen dem Stickstoffgehalt d. i. also Eiweißgehalt von 
Gelreidekörnern und andern Samen und deren Reichtum an Phosphorsäure, dann 
namentlich die sowohl aus Felddüngungsversuclien, wie aus Kulturen in Nährlösung 
bekannte Regulierung einer Körnerernte nach der Menge der zugeführten Phosphor- 
säure**), wodurch die Abhängigkeit zwischen der Bildung der Proteinstoffe und 
dem Vorhandensein von Phosphorsäure ins Licht gestellt wird, wenn auch der Befund 
nicht für eine chemische Verbindung, in der die beiden Stoffe noch zur Zeit der 
Samenreife verbleiben, spricht. Mit andern Worten, man hat allen Grund, zu ver- 
muten, daß der Phosphor bei der Erzeugung der ProteYnkörper eine Rolle spielt. 

Ähnliche Beobachtungen sind rielfach für die Pflanze gemacht worden. Man 
hat häufig darauf hingewiesen, daß aus Pflanzenorganen, aus denen z. B. die ProteTii- 
stoffe auswandern***), auch die Phosphorsäure verschwindet, so daß die beiden bis zu 
einem gewissen Grade als unzertrennliche Begleiter im Organismus anzusprechen 
sind, wenn auch ein genau gleichbleibendes Verhältnis sich nicht in jedem einzelnen 

*) Auf 1 Theil Phosphorsäure ward damals gefunden Stickstoff: im Roggen 4,<) — i,4, 
im Weizen 1,8 — ±,% im Hafer ebenso, in der Grerste 1.8 — 2,1, im Spelz 4,1 — 4,3, in den 
Erbsen 3,3 — 4,1 Teile (vergL Jahresbericht für Chemie, 1857, p. 338); ähnliche Zahlen auch 
von andern (vergl. auch Göbel: Agrikulturchem., 1858, p. 59). Es darf indessen wegen 
der hieraus zu ziehenden Folgerungen nicht verschwiegen werden, daß in den zerkleinerten 
und durch die gewöhnlichen Methoden in einzelne Gewebeelemente gesonderten Köniern 
sehr veränderte Verhältnisse aufgefunden wurden: so in feinem Weizenmehl 1 : 10,1 ; in der 
W*eizenkleie 1 : 1,5, wodurch die gemachte Schlußfolgerung natürlich schwer berührt wird. 
Ahnliche Beobachtungen willBoussingault (Ann. d. chim. et d. phys., B. 50, p. 479) schon 
vorher gemacht haben; vergl. auch dessen Agronomie etc., 1860, 1, p. 364. — Vergl. auch J. v. 
Schröder (Landw. Versuchsst., 1868, p. 509), der die Verhältnisse zwischen Phosphorsäure 
und Stickstoff in den verschiedenen Teilen einer Keimpflanze (von Bohne) wie 1 : 1,73 bis 
1 :4,17 fand. Endlich E. Wolff: Die Mineralstöffler und die Stickst, 1^58, p. 8. 

**) Bei einem Übermaße an Phosphorsäure kann freilich wieder das Entgegengesetzte 
eintreten. Ver^'l. P. Wagner: Einige praktisch wichtige Düngungsfragen etc., 1884, p. 51. 
In Walurheit scheint die Sache so zu liegen, daß Phosphorsäure auf Vermehrung der Eiweiß- 
Stoffe wirkt und von diesen natürlich der Kömerertrag abhängig ist, daß aber der gleiche 
Nährstoff noch die Nebenwirkung hat, auf die Wanderung der Eiweißstoffe henmiend zu 
wirken, wodurch ein Obermaß gerade der Körnerentwicklung schaden kann. Vergl. auch 
über diese Beziehungen: Ad. Mayer: Landw. Versuchsstationen, 41, p. 433. 

***) Vergl. namentlich Co ren winder: Clompt. rend., T. 50, p. 1135, und Jahresbericht 
f. Agrikulturch., 1860—61, p. 30. Auch die Beobachtungen von Kraus an sommerdürren 
Baumbiätteni (Bot. Ztg.. 1873, No. 46) weisen auf diese Beziehung hin, insofern aus jenen 
Stärkemehl mit Kali auswandert, Protelnstoffe mid Phosphor in denselben verbleiben, wälu*end 
aus alten absterbenden Blättern beide Stoffgruppen ofl gleichzeitig sich entfernen. Vergl. 
auch die neue Arl>eit von Turker u. ToUens, Chem. Berichte, 1899, p. 4575; über Wan- 
derung von Aschen bestandteilen durch die Pflanze auch die ältere Arbeit Arendts: Landw. 
Versuchsst., 1859, p. 31—66. 
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Falle feststellen läßt. Jeder protoplasmatische Zellsafl enthält auch erhebliche Mengen 
von Phosphor, größtenteils in gelöster Form, und ältere Ge;webe, die niclit mdir 
reproduktionsfUhig sind, und aus denen jene ProteYnsubstanzen nahezu verschwunden 
sind, kann man in der Regel auch als verarmt an Phosphor betrachten. 

Als am deutlichsten sprechendes Beispiel kann aber angeführt werden die 
durchgängig wahre Thalsache, daß tierisches Gewebe und daher auch in gewissem 
Grade deren Auswurfstoffe so sehr viel reicher an Phosphorsäure sind als Pflanzenlefle 
und auch sich durch ihren großen Sticksloffgehalt gegenüber diesen auszeichnen. 
Dieses Verhältnis, an welches wir später in der Düngerlehre wieder anzuknüpfen 
Gelegenheit finden werden, si)ringt namentlich ins Auge, wenn man die Phosphor- 
säure mit dem Kali vergleicht, welches wir namentlich im vegetierenden pflanzlicheu 
Gewebe in so bedeutenden Mengen finden, während es in dem viel eiweißreicheren 
tierischen selir in den Hintergrund tritt. Eine ausgearbeitete Theorie für den Sinn 
dieses Verhältnisses ist aber zur Zeit niclit vorhanden*). 

Die gegebenen Erörterungen erklären aber das so ausnahmslos für jeden 
Organismus notwendige Vorhandensein des Phosphors unter seinen Bestandteüen : 
denn jeder Organismus bedarf der eiweißartigen Stoffe unumgänglich notwendig, und 
von diesen Stoffen ist der Phosphor in gewissen Mengen ein unzertrennliclier Geführte. 
Auch in Bezug auf die Quantität, in welcher der Phosphor in den Pflanzen auf- 
treten muß, läßt sich aus dem Gesagten bereits ein Schluß machen, nämlich der, 
daß dieser Grundstoff in weit größeren Mengen in der Pflanze vorkommen wird als 
der Schwefel. Der erstere, der in seinem Vorkommen an die proteYnhaltigen Pflanzen- 
organe geknü|)ft ist, steht zu dem Stickstoff dieser Organe in einem weit höheren 
Verhältnisse als der letztere. Dasselbe bestätigt denn auch die Aschenanalyse in allen 
den Fällen, wo nicht durch eigentümliche Verhältnisse Gelegenheit zur Anhäufung 
schwefelsaurer Salze von zweifelhafter Nützlichkeit gegeben ist. Eine übermäßige 
Anhäufung von phosphorsauren Salzen in den Gewächsen scheint schon wegen des 
sehr sparsamen Vorkonunens dieses Stoffs in den natürlichen Nährböden nur in ganz 
vereinzelten Fällen vorzukommen**). 

Als drittem Metalloid von sehr allgemeiner Verbreitung in den höheren pflanz- 
lichen Organismen hätten wir vom Sümum zu reden. Dieser Aschenbestandteil 
findet sich jedoch an ganz andern Orten angehäuft wie die beiden eben behandelten 
Grundstoffe, nämlich nicht da, wo die ProteYnstoffe im pflanzlichen Gewebe vor- 
herrschend sind, sondern, so viel man weiß, in Form von freier Kieselsäure der Zell- 

*) Doch fangt man an, au das Lecithin als phosphorreichen, stickstoffhaltigen Körper 
zu denken, ein Körper, der sich seinerseits durch Hydrolyse in Stearinsäure, Glycerinphosphor- 
säure und Xeurin spaltet. Ober das Vorkommen dieses Körpers in Pflanzen vergl. E. Scliulze 
und Frankfurt: Landw. Versuchsst., 4:i, p. H(Ki und namentlich Stoklasa: Chem. Ber. 
18% R., p. 3(H u. p. 47G1, u. 0. Low: The physiol. role of mineral nutrients, 1899, p, lii, 
woselbst eine vollständige ITieorie der Lecithinfunktionen als ein der Atmung unterliegender 
Stoff, der bei der Keimung zerfallt. Da auch das Chlorophyll dem Lecithin (siehe Vorl. 4, 
p. 58) ver^vandt ist, so folgt auch die besondere Bedeutung des P. für die grünen Pflanzen- 
teile. Vergl. auch Stoklasa: Zcitschr. f. Zucker-Industrie in Böhmen, 1900, Heft 10. 

**) Ein solcher Fall ist durch G. T h o m s konstatiert im Teakholz (Tjaddi holländisch), 
in welchem Konkretionen von Bicalciumphosphat auftreten und wohl auf großen Phosphor- 
reichtum des Bodens weisen. Vergl. Landw. Versuchsst., 43, p. 08. 
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haut eingelagert. Und zwar sind es mehr die alleren Zellliäule*), die auch sonst 
durch Kutikularisierung und Verholzung mannigfache Abänderungen von der ursprüng- 
lichen BeschafTenheit erfahren haben, welche auch vorzugsweise zur Einlagerung von 
Kieselsäure, die manchmal bis zu einer vollständigen Verkieselung fiihrt, geneigt sind. 
Wir werden also das Silicium in der Pflanze mehr in den Organen, die keinen regen 
StoflTwechsel mehr unterhalten, keiner Weiterentwicklung mehr fällig sind, zu suchen 
haben. Weiter sind es die eine Pflanze nach außen hin abgrenzenden Gewebepartieen, 
welche dieser Einlagerung vorzugsweise unterliegen. Wir finden also eine silicium- 
reiche Asche in älteren**) Blättern und Stengeln, ferner in großer Menge in den 
sog. Spelzen und Grannen der Getreidearten, in Rinden, also Geweben, die mehr 
zum Schutze für andre Pflanzenteile ilienen***), während es in den eigentlichen Reserve- 
stoffbehältern und in der Nähe des Embryo, z. B. in den geschälten Samen und auch 
im Holzet) stets in zurücktretender Menge vorhanden ist. 

Ferner sind gewisse Pflanzengruppen ganz besonders zur Anhäufung von 
Kieselsäure in ihren Geweben geneigt. So zeichnen sich die Gräser durch den 
Siliciunu-eichtum ihrer Asche aus. Das Stroh unsrer Getreidearten enthält im Durch- 
schnitt etwa 6®'o Asche, wovon die Hälfte Kieselsäure ist, und die Spreu dieser 
Gewächse ist noch weit reicher daran. Ebenso ist das Bambusrohr außerordentlich 
reich an Kieselsäure und zeigt in seinen Knoten häufig feuersteinartige Konkretionen 
dieser Verbindung. Noch mehr Silicium enthalten die Schachtelhalme mit etwa 
20% Asche, deren Hälfte als Kieselsäure angesprochen werden darf. Daher große 
Härte und Verwendung des gewöhnlichen Schachtelhalms (Equisetum hiemale) als 
Poliermittel. Aber auch gewisse niedrige chlorophyllhaltige Pflanzen, einzellige Algen, 
Diatomeen genannt, enthalten große Mengen von Kieselsäure der Zellhaut eingelagert. 
Man kann diese niedlichen Gebilde, die gewöhnlich als Probeobjekte für feinere 
Mikroskope gebraucht werden, diese Navicula, Eunotia, Fragilaria, Synedra, 
und wie sie alle heißen mögen, der Glühhitze aussetzen und einäschern, ohne daß 
sie im wesentlichen ihre Form verändern. Auch gelingt dieser Versuch bei den 
Spelzen der Gerste und den E(|uisetumslengeln. Es bleibt ein Aschenskelett übrig, 
das fast ganz aus Kieselsäure zu bestehen scheint und noch so vollkommen dem 
zerstörten Organismus gleicht, daß man die feine Zeichnung, welche die Zellhaut 
solcher Gewebe durchgehends charakterisiert, noch mit derselben Klarheit wie vorher 
erkennen kann. Die ausgedehnten Ablagerungen von Kieselsäui^e , die Kieseiguhr, 
Tripel und Polierschiefer genannt werden, bestehen wesentlich aus den unverweslichen 
Teilen von Diatomeen, früher auch als Infusorienpanzer bezeich nelft). 

*) Nur in seltenen FäUen scheint Kieselsäure außerhalb der Zellbaut iin Pflaiizengewcbe 
aufzutreten. Vergl. J. Sachs: Handb. d. Exp.-Phys. il. Pfl., p. 153. 

•*) Der Ki^Muregebalt mancher diese Substanz aufspeichernden Ptlauzeii nimmt in 
der Tliat, wie W i 1 1 s t e i n gezeigt liat, regelmäßig mit dem Alter dieser Pflanzen zu ; vergl. 
Johnson: Wie d. Feldfr. wachsen: deutsch 1871, p. 400. 

***) Übrigens nicht ausschließlich in den stark transpirierenden Teilen, sondern auch 
z. B. in den Bastfa.<ern. 

t) Vergl. Liebip: Die Cliemie etc., l»«)i\ I. p. 34:2—411». Auch Wicke: Journ. f. 
Landw., 18<)1, p. 157 und 1804, p. 137. 

tt) Ein Verzeichnis sehr kieselreiclier Pflanzenaschen bei G ö b e 1 : Agrikulturchemie, 
1858, p. 104. 
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In geringeren Mengen findet, sich nun die Kieselsäure auch in den Geweben 
l'jist aller übrigen unter natürlichen Verhältnissen gewachsenen Pflanzen mit großer 
Regelmäßigkeit, und man würde aus der Aschenanalyse allein wenigstens aller höheren 
Pflanzen ganz unbedenklich auf die Unentbehrlichkcit dieses Bestandteils gesdilussen 
haben, wie dies in der That auch früher sehr allgemein der Fall gewesen ist. 

Als man nun die Frage nach der Bedeutung des Siliciums für das Pflauzen- 
leben nach der synthetischen Methode in Angrifi" nahm, da zeigte sich unerwarteter- 
weise, daß der Kieselsäure, die man den Nährstofiflösungen zusetzte, jedenfalls nur 
eine untergeordnete Bedeutung zukäme. Während man früher neben Kalk- und 
Kalipflanzen von Kieselpflanzen gesi)rochen hatte und unter dieser Bezeichnung 
Gewächse verstand, die einen erheblichen Reichtum an assimiherbaren Silikaten im 
Boden voraussetzen*), fand man jetzt, daß es vortrefflich gelang, verschiedene unter 
gewöhnlichen Umständen sehr siliciumreiche Pflanzen in Nährstofflösungen zu erziehen, 
die gar keine Spur von Kieselsäure enthielten, ohne daß die Ausbildung der so ge- 
zogenen Pflanzen irgendwelche Anomalien zeigte; und wenn es auf diese Weise auch 
nicht vollständig gelang, das Silicium auszuschließen, da eine geringe Menge aus 
dem Samen und namentlich aus den gläsernen Gefaßwandungen in die sich ent- 
wickelnde Pflanze gelangen konnte, so w^ar doch die Verminderung des Silicium- 
gehalts gegenüber jenem, der in den gewöhnlichen Pflanzen gleicher Art regelmäßig 
gefunden wird, so bedeutend, der noch bleibende Rest so gering, daß auf eine völlige 
Entbehrlichkeit des Siliciums für viele unsrer kieselreichsten höheren Gewächse 
geschlossen werden durfte. So gelang es mit Hülfe der Wasserkultur, normal 
gebildete Maispflanzen zu erziehen, deren Asche nicht ein Prozent Kieselsäure**) 
enthielt, wälirend man unter gewöhnlichen Er nährungs Verhältnissen durchschnittlich 
etwa 20®/o Kieselsäure in der Asche der genannten Pflanze findet. Ganz dieselben 
Resultate hat man für noch siliciumreichere Gramineen, für Weizen, Hafer und 
Gerste***), erhalten, und so scheint der Satz von der Entbehrlichkeit des in Rede 
stehenden Grundstoffs wenigstens fiir die höheren Pflanzen ein ziemlich allgemeiner 

zu seint). 

Solange man an die Unentbehrlichkcit des Siliciums für die Gramineen glaubte, 
war eine Theorie über die Art und Weise v(»n dessen Nützlichkeit gang und gäbe, die 
natürlich mit dem Beweise der Entbehrlichkeit, welcher für viele Pflanzen wenigstens 
mit großer Walirscheinlichkeit geliefert ist , als unhaltbar fallen gelassen werden 
mußte. Es ist dies die zuerst von H. Davy ausgesprochene Theorie ft)? daß die in 



*) L i e b i g : Die (Ihemie in ihrer Anwendung etc., I8ü2, 1, p. 212 u. ff., besonders p. 210. 
**) J. Sachs: Handbuch d. Eperim.-Phys. d. Pfl., p. 151. 
***) Knop: Kreislauf des Stoffs, 1, p. 221. 
t) Ob die Schachtelhalme der Kieselsäure entbehren können, ist ungewiß; ob die Kiesel- 
panzer, die Diatomeen, dies können, natürlich ziemlich unwahrscheinlich : erwiesen dagegen 
für manche Pilze, deren Analyse auch häufig die Abwesenheit von Silicium zeigt. 

tt) VorjsM. z. B. R o c h l e d e r : Phytochemie, 1854, p. 388 ; Wicke: Journ. f. Landw., 
IMil, p. ir4: ebenso an vielen andern Orten. -- Eine andre Theorie der Nützlichkeil des 
Siliciums schien dunrh die Zöller 'sehe Beobachtung einer gewissen Proportionalität zwischen 
diesem Elemente und dem Zellstoffgehalt von Gerstenkörnern angedeutet; vergl. v. Seilern: 
Pflanzenernährungssloffe, p. 1)0. 
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dos Gewebe der Halme eingdagerle Kieselsäure die Festigkeit dieser in einer Weise 
bedinge, so da& z. B. das Fehlen dieses minerolisclien Beslandteils die Ursaclio der 
Bildung von Lagergetreide sei. Bei der Aufstdluiig derselben wurde freilich von vorn- 
herein übersehen, da£ nicht die tragenden 
Halme, sondern die Blätter der Gramineen 
besonders kiesdreich sind. 

Ich habe vorhin gesagt, da& jene 
kflnstlicli erzielten, so außerordentlich 
kieselarmen Pflanzen von normaler Bildung 
gewesen seien. Es sehließt diese Behaup- 
tung die Eigenschaft der gewöhnlichen 
Festigkeit der Halme in sich ein, und es ist 
somit gleichzeitig erwiesen, daß die genannte 
Theorie von der Bedeutung der Kieselsäure 





Flg. 23. 
luirb elncD gclaserten Boggeuhalm 
[nach L. Kacbl. 



Fl«. Ht. 
Dim.'bH;huill dureh etDvn uunnalen Kosgeu- 

bslm [nach L. Kocb). 



eine unriclitige isl. Wir wissen vielniehi' jetzt mit Bi-stimmlhcil — und dies ist Hir 
<lie Praxis vuii großer Wichtigkeit — , daß das Lagern des (jctreides tlie folge 
einer gewissen Vergeilung der Stengel gl iedcr ist, die bei zu dichtem Stand und 
Qpp^r, iiuinentlieh stickst utTreicher Ernährung eintritt, und ebensogut bei Hcicbtuin 
der Halme an Kieselsäure eintreten kann. Die reiche Ernährung allein bringt 
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freilich kein Lagern der Halme hervor; ein einzeln stehender Halm lagert auch bei 
reicher Düngung nicht, und eine durch Drillkultur in genügendem Abstand gehaltene 
Saat selten. Bei engerm Stand*) erhalten aber die einzelnen Pflanzen zu wenig Licht: 
es tritt eine Streckung, namentlich der zurückgebliebenen Halme, infolge des Lichl- 
mangels ein (daher die gleiche Höhe der einzelnen nebeneinanderstehenden Pflanzen), 
die durch die reiche Ernährung unterstützt wird, und so fehlt es, wie an allen 
unmäßig in die Höhe geeilten Trieben, an der gehörigen Festigkeit. Außerdem wirken 
große Boden- und nainenllich Luftfeuchtigkeit auf die Konstitution der unter diesen 
Umständen gewachsenen Pflanzen. Steht mehr Wasser als organischer Stoff zur 
Verfügung, so wird auch mehr von ersterem in das Gewebe eingelagert, selbst- 
verständlich zum Nachteile der Festigkeil dieses**). Die Mittel, welche gegen Lagern 
angewandt werden, ergeben sich hieraus von selbst. — Auf das gleiche Verhalten 
(eine mäßige Etiolierung) infolge von Lichtmangel läßt sich die Erfahrung zurück- 
führen, daß z. B. der Fnttermais bei dichtem Bestand zarter bleibt, weniger verholzt 
als bei dünner Aussaat — eine Thatsache von bedeutender praktischer Wichtigkeit***). 
Ebenso hat man es bei der Kultur der Ges|)inst|)flanzen in der Hand, durch dichteren 
oder engeren Stand die Feinheit der Faser zu regulieren, wovon die Praxis \ielfach 
Nutzen zieht. Mehr als diese Ausführungen noch lehrt ein Blick auf die beigefugten 
Quei-schnilte durch die Halme von gelagerten (Fig. 2:2) und von stehenden Getreide- 
halmen (Fig. 23), woraus der Mangel einer genügenden Verdickung im ersteren 
Falle sofort erhellt. 

Wenn wir auf Grund einer großen Reilie von vorliegenden Kulturversuehen 
zur Behauptung der Entbehrlichkeit des Siliciums für die höheren Pflanzen berechtigt 
sind, so ist hierin die Meinung, daß der genannte Grundstoff durchaus unnütz für 
die Pflanzen sei, nicht ausgesprochen. Es ist vielmehr gegenwärtig die Ansicht der 
meisten Pflanzenphysiologen, daß dennoch ein gewisser Nutzen!) von diesem so 



*) Daher auch das Köpfen und Abweiden des jungen Getreides gegen Lagerung. 

**) Vergl. C. Kraus: Forschungen a. d. Gebiete der Agrikulturphysik, 1890, p. 25i; 
1891, p. 1)6. Da.selbst vollständige Zusammenstellung der Litteratiur. Das Gras Cynosurus 
cristatus enthielt bei einem Versuch von Berthelotim Schatten 78*,'o Wasser, in der Sonne 
erwachsen nur 730;o (Chimie veg^tale, II, p. 372). 

***) Ausführliches über diese interessante Beziehunjf in der Arbeit v. Koch: Landw. 
Centralbl., 1872, Okt. 

t) Schon J. Sachs drückt sich über diesen Gegenstand (p. 150 seines Handbuchs d. 
Exper.-Phys. d. Pfl.) ziemlich positiv aus: es scheine, „daß die Kieselsäure nach Art eines 
,a.s.mmilierten Bildungsstoffes benutzt wird, daß sie, ohne sich weiter am chemischen Prozeß 
„in den Geweben zu beteUigen, in die Substanz der Zellhäute eingelagert wird in ganz ähn- 
. lieber Weise, wie die Zellstoffmoleküle selbst eingelagert werden, daß sie also wie ein fertiger, 
„bildungsföhiger, plastischer Stoff von der Pflanze benutzt wird, ohne daß man sagen könnte, 
,die Pflanze sei absolut an diese Mitwirkung gebunden; sie scheint vielmehr nur als ein 
„begünstigendes Moment sich an der Vollendung des molekularen Baues der Zellhäute zu 
, beteiligen. Diese Anschauungsweise wird unterstützt durcli die Betrachtung der molekularen 
, Eigenschaften der Kieselsäure, die in so vielen Punkten mit denen der assimilierten 
„Bildungsstoffe, der Stärke, des Zellstoffs, der Eiweißstoffe übereinstimmen. Man könnte also 
«sagen, es sind nicht die chemischen Affinitäten der Kieselsäure, wodurch sie sich in der 
, Pflanze nützlich macht, sondern ilu-e molekularen Eigenschaften, ilire Beziehungen zur 
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allgemein in den Pflanzen verbreiteten Stoffe anzunehmen sei. Jedenfalls werden die 
stark kieselhaltigen Zellhäute gegenüber denjenigen, welche frei von dieser Einlagerung 
sind, sehr veränderte Eigenschaflen zeigen, und so gut man der Veränderung solcher 
Zellhäute durch Einlagerung von der Gellulose fremden organischen Substanzen, 
durch Verkorkung und Verholzung unter vielen Umständen eine große Zweckmäßigkeit 
zugestehen kann, so wird dies auch für eine Veränderung durch Kieselsäure als 
möglich gelten können. Durch die bis jetzt erwähnten Vegetationsversuche ist eben 
nur bewiesen, daß sich die Bedeutung des Siliciums nicht auf Funktionen des Pflanzen- 
lebens erstreckt, die allzu tief in die wichtigsten Lebensprozesse eingreifen; ein 
Zusammenhang dieses Stoffes mit irgendwelchen Eigenschaflen der Pflanze, die nur 
unter ganz bestimmten, nicht allzu häufig eintretenden Umständen als wirksame 
Waffen im Kampfe ums Dasein dienen können, also, wie man dies neuerdings aus- 
drückt, eine biologische Bedeutung steht damit nicht in Widerspruch. So wurde z. B. 
hingewiesen auf schwierigere Durchdringbarkeit kieselhaltiger Zellhäute für Mycelien- 
faden, wodurch so veränderte GewebeteiJe einen Schutz besitzen gegen das Befallen 
durch Schmarotzerpilze*). Auch wäre eine gewisse Steifheit der Blätter bei den 
Unbilden, welche die schmalgliedrigen Gräser im Freien bei Wind und Wetter 
auszuhalten haben, keine ganz unnütze Eigenschafl. 

Hauptsächlich aber hat man in neuerer Zeit darauf aufmerksam gemacht, daß 
durch Verkieselung harte Pflanzen — ganz ähnlich wie sie durch die Verwundungen, 
die sie bewirken, die Menschen vom Abpflücken zurückschrecken — durch diese 
Eigenschaflen vor dem Insektenfraße und namentlich dem der weichmäuligen 
Schnecken häufig sehr gut geschützt sind. Ein solches Verhalten wurde neuerdings 
geradezu durch Vegetationsversuche von Gramineen mit und ohne Kieselsäure bewiesen, 
wobei sich die kieselfreien als ein sehr brauchbares Schneckenfutter bewährten. 
Die Kieselsäure dient mithin den Gräsern wie das Nikotin dem Tabak als Abschreckungs- 
mittel gegen Verletzungen von Seiten der Tierwelt**). 

Die Aufnahme des Siliciums durch die Pflanze geschieht wie die der schon 
behandelten Metalloide immer in hochoxydierter Form als freie Kieselsäure, in deren 
löslicher Modifikation, vielleicht auch als kieselsaure Salze***). Die Basen dieser Salze 



«Löslichkeit, zu den Aggregalzuständen im allgemeinen, zur Diffusion u. s. vv.*" Später kamen 
dann die andern stark sprechenden Thatsachen hinzu. 

*) Wie ein solches Verhalten behauptet worden ist (vergl. schon Davy: Agrikultur- 
Ghemie, p. 2(KJ, u. Knop: Kreislauf des Stoffs, I, p. !2!21). Später sind derartige Andeutungen 
wiederholt worden. 

**) Vergl. in dieser Beziehung Kohl: Anat.-physiol. Untersuchungen der Kalksalzc u. 
d. Kieselsäure, Marburg, 1889, p. 305, u. namentlich die Versuche von Stahl: Pflanzen u. 
Schnecken, 1888, p. 75. 

*•*) Eine durchgreifende Veränderung ihrer chemischen Form, eine eigentliche Verar- 
l)eitung zu organischen Verbindungen scheint dabei nicht stattzufinden. Es kann angesichts 
der nachgewiesenen Existenz von Kieselverbindungen (vergl. Friedel u. Ladenburg: Ber. 
der d. ehem. GeselLsch. 18()9 und p. 11 dieses Lehrb.), die sich genau so zur Kieselsäure 
verhalten wie die sogenannten organischen Verbindungen zur Kohlensaure, also z. B. einer 
Kieseloxalsäurc SifHs04, die beim Verglimmen ein KieseLsäurcskelett hinterläßt, ähnlich wie 
viele Zellhäute, freilich bezweifelt werden, ob eine solche Annahme gerechtfertigt ist, oh nicht 
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sind die schon genannten, soweit sie in Wasser oder kolileusäureh alligem Wasser 
lösliche Silikate zu hilden vermögen. Ferner sind zweifellos die Humusbeslandteile 
des Bodens stark an der Überführung der Kieselsäure in die Pflanze beteiligt*). 

Noch ein viertes Metalloid hatten wir unter den mit großer Regelmäßigkeit 
in der höheren Pflanzenwelt auftretenden verzeichnet : das Chlor, Dasselbe wird in 
gar nicht unerheblichen Mengen, durchschnittlich wohl die des Schwefels übersteigend, 
in den Pflanzen angelrolTen, jedoch in wechselnderen Mengen als dieser. Manche 
Pflanzen, wie namentlich die Blälter vieler (Jemüsepflanzen, enthalten oft verhältnis- 
mäßig große Mengen. 

Viele angestellten Kulturversuchc haben zunächst für das Chlor etwas ganz 
Ähnhches ergeben wie für das Siliciuni. In den meisten Fällen wuitle durch Aus- 
schließung dieses Grundstoffs aus der Nährstofflösung keine erhebliche Änderung 
in der Ausbildung der Gewächse bemerkt. Dieselben gediehen nach wie vor in 
völlig normaler Weise. 

Die durchgängige Knthehrlichkeit des Chlors für höhere chloi-uphyllhaltige 
Gewächse scheint sich sogar auf die am Meeresstrand wachsenden und unter gewöhn- 
lichen Umständen reichlich mit Chlor versorgten Pflanzen**) zu beziehen. Nach- 
gewiesen wurde dieser Sachverhalt allerdings nur an einer Pflanze, die nicht aus- 
schließlich auf Salzboden wächst, am Strandhafer (Psamma aremiria), dessen Samen 
außerdem vielleicht zu große Mengen von Chlor***) enthalten, um die Annahme einer 
hinreichenden Verdünnung durch die Kultur zuzulassen. W^enn man dann angesichts 
dieses Ergebnisses die Frage stellt, wie es kommt, daß manche Pflanzen, wie die 
Poa maritima oder die Salicornia- Alien, den Salzboden suchen, so ist darauf zu 
antw'orten : Salzpflanzen sind überhaupt nicht solche, die Clilornatrium nötig haben, 
sondtTn die, welche den Kampf ums Dasein, bei Überfluß an diesem Bestandteil, 
glücklich bestehen, und hierfür kann ebensogut entscheidend sein, daß sie besser 
als andere sonst übermächtige Konkurrenten eine Imprägnierung mit demselben 
ertragen. Dies ist in der That ein allgemeiner Grundsatz, der sich auf viele andre 
Fälle anwenden läßt. 

Scheinbar im Widerstreite mit der soeben gegebenen Entscheidung liegt nun 
aber eine Reihe von vortrefl'lichen und sich in ihren Resultaten bestätigenden Unter- 
suchungen f) vor, nach denen gewisse Pflanzen - erwiesen wurde der Sachver- 

möglicherweise die Kieselsäure im Pflanzenorganismus in ähnlicher Weise wie die Kohlensäure 
reduziert wird, oder mit dem Kohlenstoff zusammen komplizierte organische Verbindmigen 
n.ich dem Muster von schon künstlich dargestellten bildet. Alle Bestrebungen freilich, das Vor- 
konnnen solcher Verbindungen in den Pflanzen nachzuweisen, sind bis jetzt vergeblich geblieben. 

*) Die Untersuchungen Vogels (S. % Ber. d. k. bayer. Akad. d. Wissensch., 1870, 
II, p. IMM)) leliren, daß der KicselsUuregehalt der meisten Pflanzen mit dem Reichtum des 
Bodens, auf «lem sie gewachsen, an Humussubstinzen parallel gehe, und daß dies vermutlich 
auf dem L(\sungsvermögen »gewisser Ammoniakverbindungen der Humussubstanzen für Kiesel- 
säure beruhe. Vergl. auch Eggertz: Forsch, a. d. (ieb. d. Agrik.-Physik, 1889, p. 248. 

**) Vergl. Knop: Berichte der Königl. Sachs, (iesellsch. d. Wissensch.. 1869, Separat- 
abdruck, p. 19. 

***) Vergl. ebenda, p. :25. 

t) Xobbe u. Siegert: Landw. Versuclissl., IV. p. :^18; VI, p. 108; Nobbe: ebenda 
XIII, p. :VM); Leydheckcr: ebenda 1800, p. 177. Die neueren Versuche von Aschoff 
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halt in erster Linie für die Buchweizenpflanze — ihre Fruclitbildimg nicht zu voll- 
ziehen vermögen, wenn Clilor in den NährstofTlösungen fehlt. 

Interessant für dieses Verhalten ist, daß es Nubbe*) dabei gelungen ist, mit 
einer gewissen Wahrscheinlichkeit die Unenlbehrlichkeit oder wenigstens den Nutzen 
des Chlors in seinen Ursachen aufzuklären, d. h. mit andern Worten die Funktion zu 
entdecken, die das Chlor in der Pflanze zu vollziehen pflegt. Der genannte Forscher 
hat die grünen Organe der mit Ausschluß von Chlor erzogenen Buchweizenpflanzen 
so strotzend voll Stärkekörner gefunden, daß man mit Jodlösungen die betreflenden 
Gewebestücke tiefblau — für das bloße Auge leicht erkenntlich — färben konnte, 
während normale grüne Pflanzenteile unter denselben Umständen nur gelblich oder 
bräunlich werden, weil eben die Stärkekörner unter gewöhnlichen Umständen so 
zurücktreten, daß ihre Färbung durch Jod nicht übenviegt. Derselbe schließt nun 
aus diesem Verhalten, daß wegen des Mangels an Clilor dem Stärkemehl die 
Wanderungsfahigkeit fast 'vollständig genommen sei, daß also etwa nur die chlor- 
haltige (genauer, wie später noch deutlicher erhellen wird, die chlorkaliumhaltige) 
Zellflüssigkeit die Fähigkeit habe, die Stärkekörner in der Weise zu lösen, wie es 
zu deren Wanderung notwendig ist, und ist geneigt, anzunehmen, daß das von ihm 
beobachtete Fehlschlagen der Blüten nur eine sekundäre Erscheinung sei, indem 
dieselben unter den bezeichneten Umständen nicht genügende Mengen von durch die 
Blätter assimilierter organischer Substanz zugeführt erhalten**). 

In diesem interessanten Verhalten kann leiclit eine Ursache gefunden werden, 
warum nach den Versuchen andrer***) das Chlor als ein völlig entbehrlicher Stoff 
für viele höheren Pflanzen und selbst für die Buchweizenpflanze hingestellt wird, 
woraus doch zum mindesten, wenn man den geringen Chlorgehall der Samen in 
Rechnung ziehen will, hervorgeht, daß sehr geringe Spuren von Chlor unter 



(Landw. Jahrb.. 1890. p. 113). die sich auf das Chlorbedürfnis von Bohnen und Mais beziehen, 
.sind weit weniger beweiskräftig. 

♦) Ebenda 1865, p. 379—386, u. B. XIII, p. 399. 
**) Vergl. Schlösing: Gber ungewöhnlich starke Stärkeproduktion einer dun*h Hem- 
mung der Transpiration in der Chloraufnahme sehr wesentlich beschränkten Tabakpflanze. 
C^mpt. rend., T. 69, p. 3.5:]. Der Grund der in Rede stehenden Einwirkung von Chloriden 
ist noch nicht aufgehellt. Bei einem Versuche in dieser Richtung wären die Resultate Nasses 
zu heriicksichtiKen, welcher die beschleunigenden und verzögernden Wirkungen von vielen 
Salzen auf Enzymprozesse — und ein solcher ist hei der Wanderunfr der Stärke ja mit im 
Spiele (ver>rl. die sechste Vorle.*«uug) — studierte. Pflüg ers Archiv. 1875, B. 11, p. 138. 
Auf andere nützliche Wirkungen des Chlors kann aus Beobachtungen von 0. Pitscli 
(Landw. Versuchsst.. 1896, p. 361) geschlossen werden. Aus denselben scheint her>'orzuKehen, 
daß Alkalichloride günstig wirken bei der Stickstoflassimilation aas Ammoniaksalzen. Venrl. 
auch über diesen (tegenstand die Beobachtungen von B. Hansteen: Biederm. Centralbl.. 
1899, p. 3.33. 

***) Vergl. Knop: Kreisl. d. Stoffs. I. p. 615 u. <»16, und namentlich: Berichte der 
König]. Säclis. Gesellsch. der Wissensch., 1869, Separatahdr., p. 14. — Versuclic. die sich 
übrigens in der Ausffllining nicht mit den Nohhe'schen messen kftnnen. \er^\, au<li Nohhe: 
I^andw. Vcrsuchssl., B. XIII, p. 396 Anm. — Der (lejrcnsüind ist neuerdinKs durch den 
Verfasser dieser Vorlesungen exi)erimentell ]»earl)eilet worden. Sieh«» .lourn. f. I^ndw. 1*.H)1, 
p. il. 
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Umständen genügen. Es ist offenbar gar leicht möglich, daß die Pflanzen nur unter 
gewissen Verliältnissen notwendig der Unterstützung der Translokation der organischen 
Substanz bedürfen, daß dagegen viele Pflanzen in andern Fällen dieser Unterstützung 
der Wanderung der plastischen Substanz durch das Clilor cntraten können. Selbst 
die Mischung und chemische Form der übrigen Nährstoffe, aber auch manche andere 
Verschiedenheiten werden daliin wirken können, daß eine solche Unterstützung 
entbehrt werden kann odei* notwendig in Anspruch genommen werden muß; und 
so ist es denkbar, daß die einander anscheinend widersprechenden experimentellen 
Resultate in Einklang zu bringen sind*). 

Jedenfalls geht aus der vorgetragenen Sachlage hervor, daß das Glilor nicht 
in dem Sinne wie Phosphor und Schwefel unter die unentbehrlichen Aschenbe- 
standteile der höheren Pflanzen zu rechnen ist, sondern nur unter die unter Umständen 
nützlichen. Dasselbe steht jedenfalls nicht zu schlechthin notwendigen physiologischen 
Vorgängen in absolut unabänderlichen Beziehungen, wie wir dies vernünftigerw^eise 
für einen jeden durchweg unentbehrlichen Stoff annehmen müssen. Allein ebenso 
gewiß ist das Bestehen einer Beziehung des fraglichen Aschenbestandteils zu gewissen 
physiologischen Funktionen, an denen er wenigstens fakultativ mitwirkt. 

Ich kann nicht genug darauf aufmerksam machen, auf was in letzter Linie 
Unentbehrlichkeit und Nützlichkeit eines Bestandteils für irgend einen Organismus 
hinauslaufen, wie dies in unserer bisherigen Darstellung schon hie und da andeutungs- 
weise geschehen ist. Man hat sich gar zu häuflg damit begnügt, in mechanischer 
Weise von notwendigen und von nicht notwendigen Bestandteilen zu reden, ohne 
dabei zu überlegen, daß ein im allgemeinen unnützer Bestandteil unter besi)nderen 
Ernährungsverhältnissen ein nützlicher, vielleicht gar unentbehrlicher und ebenso ein 
meistens nützlicher unter Umständen zu einem ganz unentbehrlichen werden kann. 

Für die niedrigen pflanzlichen Organismen, namentlich die chlorophylllosen, 
scheint nach dem freilich sehr sparsam vorhegenden Untersuchungsmaterial das Chlor 
keine Bedeutung zu haben; es ist sogar dieser Stoff häuflg in der Asche solcher 
Organismen nicht iiufgefunden worden. Für die höheren Tiere dagegen bekanntlich 
ist die Aufnahme chlorhaltiger Nährstoffe. Kochsalz, zur Existenz notwendig; daher 
die Pflanzenfresser dieses Salz, das sie in ihrer Nahrung nicht genügend vorfinden, 
besonders aufsuchen und auch für den Menschen dasselbe das einzige ist, welches 
er als solches zu seiner Nahrung regelmäßig zusetzt. 

Die chemische Form, in welcher das Chlor von der höheren chlorophyllhaltigen 
Pflanze wie von allen andern Organismen aufgenommen wird, ist die Clilorverbindung 
irgend einer der schon früher genannten für die Pflanze unschädlichen Metalle, also: 
Chlornatrium, Chlorkalium, Chlorammonium, Chlormagnesium, Chlorcalcium. Doch 
sind die beiden letzteren in irgend erheblicheren Mengen und mit ihnen auch alle 
Nährstofflösungen und Nährböden, in denen Veranlassung zur Entstehung dieser 

*) Th. Pfeiffer hat mich in diesom Punkt ganz mißverstanden und, wie ich glaube, 
ohne meine Schuld, wenn er aus diesem Satz (Landw. Versuchsst. 49, p. 356) folgern zu dürfen 
glaubt, daß ich hierbei an individuelle Unterscliiede gedacht habe. Ich meine, es steht im 
Text deutlich genug, daß «unter gewissen Verhältnissen'* bei versi'hicdener chemischer 
Zusammenmischung z. B. das Eine oder das Andre statthaben könnte. — Inzwischen hat 
diese Vermutung eine experimentelle Bestätigung erfahren. Siehe Anm. *♦*) auf voriger Seite. 
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Verbindungen gegeben ist, für das Pflanzenleben schädlich*), sei es wegen ihrer 
wasseranziehenden Kraft, sei es, weil die Pflanze gerade aus diesen Salzen unter 
Assimilierung der Base leicht große Mengen von Salzsäure abspaltet, die der Wurzel 
Schaden bringt, oder aus irgend einem andern Grunde ; und auch das Chloranmionium 
ist aus dem Grunde, daß Ammoniak in großen Mengen behufs Bildung der Eiweiß- 
Stoffe verarbeitet wird und Salzsäure dann übrig bleibt, eine wenig geeignete Form. 
Weder das freie Chlor, noch die Oxydationsstufen dieses Stoffes, mit oder ohne 
Verbindung mit Basen, werden von der Pflanze ertragen**). Die im Chilisalpeter 
zuweilen vorkommenden Perchlorate werden wir später als ein entschiedenes Gifl 
kennen lernen. 

In derselben Form nun, als neutral reagierendes Chlorid, scheint dieser Grund- 
stoff nach der Aufnalime in der Pflanze zu verharren, wenn naturlirh auch häuflg 
ein Wechsel des an ihn gefesselten Metalls eintreten wird. Eine Verarbeitung 
desselben unter irgend welchen Umständen zu organischen chlorhaltigen Verbindungen 
ist jedenfalls höchst unwahrscheinlich. Eflloreszenzen von Chlormetallen (Chlor- 
kalium z. B.) sind häufig an mit Salzen übersättigten Pflanzenteüen beobachtet worden. 
Es ist hier nur vielleicht die eben erwähnte Spaltung der Chloride, z. B. des Salmiaks 
in eine Basis, die weiter verarbeitet wird, und Salzsäure, die in der Umgebung der 
Wurzel nachgewiesen werden kann, zu nennen; dieselbe erfolgt aber in größeren 
Verhältnissen nur unter künstlichen Ernährungsverhältnissen***). 

Hiermit wäre das Allgemeinste, was durch die Kulturversuche über die Be- 
deutung des Chlors für das Pflanzenleben an den Tag gekommen ist, mitgeteilt. 
Es liegen indessen noch Beobachtungen aus der landwirtschaftlichen Praxis vor, aus 
denen sich noch weitere eigentümliche Wirkungen der Chloride auf die Produktions- 
richtung der Pflanzen ergeben, was hier nicht mit Stillschweigen übergangen werden 
darf, zumal da es gelungen scheint, die ermittelten Erscheinungen teilweise mit schon 
besprochenen physiologischen Vorgängen in Beziehung zu bringen. 

Man drückt sich, um die beobachteten Thatsachen in einfachster Weise zu be- 
zeichnen, gewöhnlich so aus, daß man sagt: clilorhaltige Düngungen vermehrten bei 
einigen Feldfrüchten, wie bei Zuckerrüben und Kartoffeln, zwar den quantitativen 
Ertrag, verminderten aber gleichzeitig die Qualität der produzierten Ernte. Wenn 
wir uns nun näher nach der Art der Qualitätsverminderung erkundigen, so erfaliren 
wir, daß bei reichlicher Chlorzufuhr die Rüben zucker-, die Kartoffeln stärkeärmer f) 

*) Vergl. übrigens die erhebliche Einschränkung des Satzes durch Mft reker: Die 
Kalisalze etc., 1880. 

**) Daß freies Chlor die Keimung begünstige, ist eine Beobachtung, die wir A. v. Hum- 
boldt verdanken (vergl. Boussingault: Die Landwirtschaft etc.,' deutsch von Gräger, I, 
p. 32) und die, insofern sie genau ist, wohl auf die Bef5rderung der Oxydation bei der 
Keimung ziuückgeführt werden muß. Vergl. indessen die Kritik von Nobbe: Handb. der 
Samenkunde, 1876, p. ±25. 

***) Vergl. die nächste Vorlesung, 
t) Vergl. Kordel: Die Staßfurter Kalisalze etc., 1868, p. 9, und Heiden: Dünger- 
lehre, B. II, p. 384. Kochsalzdüngung drückte nach vielen Versuchen auf verschiedenen Böden 
den Stärkegehalt der Kartoffeln auffallend herab. Aini. d. Landw. Monatsbl., 1871, X, XI, 
p. 175. Vergl. auch Jouni. f. Landw., 1870, Jalu*esb., p. 118. Von neuern Versuchen siehe 
namentlich Sjollema: Laiidb. Tgdschr., 1899, p. iü. 

A. Mayer, Agrlkulturchemle. I. 6. Aufl. 19 
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gefunden werden, daß mit einem Worte unter diesen Umständen die betreffendeu 
Reservestoffbehälter weniger wohlgefüllt mit Kohlenhydraten erscheinen. Daneben 
kann natürlich eine Ghlordüngung, die entweder in Form von Chlorcalcium oder 
Chlormagnesium oder so gegeben wird, daß diese Stoffe leicht durch Umsetzimgen 
in der Ackererde Entstehung nehmen, die erwähnten schädlichen Wirkungen auf das 
Pflanzenleben ausüben, und dies wird unter Umständen auch in der landwirtschalt« 
liehen Praxis — obschon die Sache arg übertrieben worden ist — in der Form 
eines Mindererträgnisses walirgenommen. 

Die erst angedeutete Beziehung einer staiken Chlorzufuhr zu jener eigentümlichen 
Richtung der Pflanzenproduktion ist interessant genug, um hier etwas ausführlicher 
besprochen zu werden. Die früher auf Grund experimenteller Erfahrungen gemachte 
Annahme der Fähigkeit von Chlorverbindungen, die W^anderung der produzierten 
organischen Substanz zu begünstigen, würde allerdings insofern eine Steigerung der 
Gesamtproduktion bewirken können, als eine von der assimilierten organischen Sub- 
stanz rechtzeitig entleerte chlorophylUiallige Zelle wohl eher zur Produktion neuer 
organischer Substanz (von Stärkekörnern) geeigenschaftet sein wird als eine gefüllte. 
Auch der Mindergehalt an den Kohlenhydraten der Reservestoff behälter würde sich 
auf diesem Wege einigermaßen erklären lassen, wenn man anninmit, daß die Gegen- 
wart von Chloriden durch Begünstigung der Hydrolyse die Wanderungsform der 
Kohlenhydrate herbeiführe, eine Annahme, die durch die Nobbe'schen Erfahrungen 
an der Buchweizenpflanze bestätigt zu werden scheint. So wenig diese Andeutung 
nun auch als eine genügend fundierte Theorie angesehen werden kann, so ist sie 
doch schon jetzt im mnemotechnischen Interesse, d. h. um die von ilir berölirlen 
Thatsaclien besser behalten zu können, von unverkennbarem Werte. 

Die schädliche Wirkung dagegen, die nach sehr vielen einander bestätigenden 
Beobachtungen*) die Chloride des Düngers und des Bodens auf die Eigenschaften 
des Tabaks ausüben, läßt sich teilweise auf ganz andre Gesichtspunkte zurückführen. 
Eine Tabakspflanze, die in einem an Chlor reichen Nährboden gewachsen ist, kann, 
was Üppigkeit und sonstige Zusammensetzung angeht, völlig normal sein, aber erzeugt 
fast unter allen Umständen Blätter, die einen hohen Grad von Unverbrennlichkeit 
oder besser Unverglimmbarkeit zeigen, bekanntlich eine sehr ungern gesehene Eigen- 
schaft des Rauchtabaks, namentlich desjenigen, der zur Cigarrenfabrikation dient. 
Diese üble Eigenschaft ist nachgewiesenermaßen häufig eine Folge des hohen Glilor- 
gehalts der Tabakblätter und kann auch künstlich hervorgebracht werden durch 
Imprägnieren der toten Blätter oder auch gewöhnlichen Papiers mit Chlorcalcium^). 
Erklärt wird diese unangenehme Folge des Clilorgehalts durch die Leichtschmelz- 
barkeit des Clilormagnesiums und Clilorcalciums , welche Salze man sich in den 
Blättern vorhanden denkt und die im geschmolzenen Zustande die Kohlenteilchen 
umhüllen und an der vollständigen Verbrennung verhindern sollen, oder auch noch 



*) Vergl. Schlösinjjr: Gompt. rend., 1860, I, p. 04:2, und deutlicher bei J. Neülcr: 
Der Tabak etc., 18G7, p. 41 u. fl*. In entgegengesetzter Richtung wirkt der Gehalt an pflan- 
zensaurem Kali; siehe a. a. ()., p. 90. 

**) Siehe J. Neßler: ebenda, p. 33, und Adolf Mayer: Landw. Versuchsst., B. 38, 
p. 127. Vergl. auch Czerhati: J. f. Landw., 1895, p. 379. 
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auf andre Weise. Wir haben hier über die Stichhaltigkeit dieser Erklärungsversuche 
kein Urteii abzugeben, da wir es in jener Eigenschaft der Chlorsalze nicht mit 
physiologischen Wirkungen zu Ihun haben. 

Neben diesen Mi^tänden, welche die reichliche Zuführung von Chlorverbin- 
dungen für die Tabakkultur mit sich bringt, und die freilich ganz andrer Natur sind 
als jene beim Rüben- und Kartoflfelbau empfundenen, scheinen diese Stoffe auch 
l)eim Tabak eher auf große Erträgnisse hinzuwirken — eine Erscheinung, die aus 
demselben Gesichtspunkt wie dort üire Erklärung fmden muß, so daß auch hier 
schädliche und nützliche Wirkungen einander gegenüberstehen. In der landwirt- 
schaftlichen Praxis hat man natürlich gegeneinander abzuwägen, ob man sich chlor- 
haltiger Düngemittel mit Vorteil bedienen kann txler nicbt. In der Regel ist es 
nachteilig; docb sind die Gefahren namentlich für die Zuckerrüben manchmal über- 
trieben worden. Neuere Zuchten der letzteren zeigten sich öfters verhältnismäßig 
unempfmdlich. In der Düngerlehre werden wir natürlich hierauf zurückkommen. 



lö* 
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Achtzehnte Vorlesung. 

Die Aschenbestandteile der Pflanze. — Die Metalle der Pflanzenaschen. 

Außer den MetalloYden unter den Aschenbestandteilen, deren Bedeutung für 
das Pflanzenleben wir in der letzten Vorlesung besprochen haben, finden sich nun, 
wie angeführt, auch Metalle in den Pflanzenaschen. Es geht dies schon aus dem 
Umstände hervor, daß wir es in diesen Aschen mit salzartigen Gemischen zu thun 
haben, also mit einem Gemenge von Verbindungen, für die sowohl metallische und 
sogenannte metalloidische Bestandteile charakteristisch sind. Damit ist nun freilieb 
nicht gesagt, daß die Asche immer einen neutralen Charakter haben müßte. Es 
können vielmehr, wie in der Asche unsrer Weizenkörner, die matalloTdischen Be- 
standteile ins Übergewicht geraten, daß eine wenn nicht saure Reaktion doch ein 
Überwiegen der Säuren den Äquivalenten nach resultiert und umgekehrt, wie in den 
Weintrauben oder dem Tabak, die Metalle so vorherrschen, daß eine sehr basische 
Asche erhalten wird, deren Basen sich dann z. T. wegen Fehlens von fixen Sauren 
mit dem sauren Produkt der Verbrennung, der Kohlensäure, sättigen müssen*). In 
allen Aschen sind jedoch wesentlich auch salzartige Verbindungen mit fixen Säuren 
vorhanden, so daß man überall auf die Anwesenheit von Metallen sowohl, als von 
MetalloYden schließen darf. 

Wie wir bisher unser Augenmerk hauptsächlich auf die vier Metalloide gerichtet 
haben, welche in allgemeinster Verbreitung in den Pflanzenaschen gefunden worden 
sind, so werden wir uns nun mit den fünf in der Pflanzenasche regelmäßig vor- 
kommenden Metallen zu beschäftigen haben. Wir können uns in Bezug auf diesen 
Gegenstand etwas kürzer fassen als bisher. 

Gefunden wurden, wie wir erwähnt haben, mit fast ausnahmsloser Regelmäßig- 
keit in den Aschen der verschiedensten höheren Pflanzen und Pflanzenteile : Kalium, 
Natrium, Calcium, Magnesium und Eisen, 

Das Kalium ist noch in keiner Asche irgend einer Pflanze oder eines Pflanzen- 
teils vermißt worden; im Gegenteil, es ist in allen Fällen einer der am meisten 
vorherrschenden Bestandteile; doch kommt es in verschiedeneu Pflanzen und Organen 
in sehr verschiedenen Mengen vor. Diejenigen landwirtschaftlichen Nutzpflanzen, die 
es in besonders großen Massen in sich aufzuhäufen pflegen, sind wohl von andern 
Gewächsen als Kalipflanzen**) unterschieden und als solche besonders die Rüben 



*) Über das Verhältnis von Säure zu Basis in den Pflanzen«T?chen vergl. I^ndw. 
Versuchsst., 26, p. 80. 

♦*) Lieb ig: Die Chemie etc., 1862, I, p. 212 u. fl*. 
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und Kartoffeln bezeichnet worden. Will man sieh zu dieser Bezeichnungsweise be- 
quemen, so sind außer den genannten jedenfalls noch der Weinstock, der Buchweizen, 
der Tabak, der Hopfen und vielleicht noch andre landwirtschaftliche Nutzpflanzen als 
Kalipflanzen zu bezeichnen. 

Über die Verteilung des Kaliums in der Pflanze können einige Gesichtspunkte 
angegeben werden, aus denen auch dessen besondere Anhäufung in manchen Pflanzen 
erhellt. Doch ehe wir auf die physiologischen Funktionen dieses Aschenbestandteiles 
eingehen, auf welche wir durch jene Betrachtung unfehlbar würden geführt werden, 
woüen vnr das Ergebnis der Kulturversuche ins Auge fassen und zusehen, was diese 
über die Entbehrhchkeit oder Unenlbehrlichkeit des zu besprechenden Grundstoffe 
aussagen. 

In Bezug auf die Unentbehrlichkeil des Kaliums für die Pflanzen besteht auf 
Grund sehr vieler Versuche ebensowenig eine Kontroverse wie für den Phosphor. 
Kein Versuch, bei dem alle Kalisalze vollständig ausgeschlossen oder auch nur sehr 
vermindert waren, hat eine normal gebildete Pflanze aufzuweisen gehabt. Doch ist 
das Ergebnis der einschlagenden Versuche vielleicht nicht immer ganz so schlagend 
gewesen und eine geringe Produktion von organischer Substanz erscheint unter diesen 
Umständen inunerhin möglich*). Der so nachgewiesene Satz von der Unentbebr- 
lichkeit des Kaliums scheint sich, wenn es auch nicht an einzelnen gegenteiligen 
Behauptungen felilt**), bis auf die niedrigsten pflanzlichen Organismen zu erstrecken; 
und daß die tierischen Wesen dieses Elementarbestandteils nicht entbehren können, 
ist genugsam bekannt. 

Wenn nun nach den physiologischen Funktionen des Kaliums in der Pflanze 
gefragt wird, um derentwillen dasselbe sich als absolut unentbehrlich für die Aus- 
bOdung jener erwiesen hat, so könnte man auf den Gedanken geraten, hier, wie 
auch schon in den früher behandelten Fällen, diese Funktion aus der Mißbildung 
der Pflanze, die infolge des Ausschlusses dieses Nährstoffe sich zeigt, zu erschließen. 
Man möchte um so eher auf diesen Gedanken verfallen, als bei einem der bereits 
besprochenen metalloYdischen Aschenbestandteile, beim Chlor, dieser Weg zu einem 
Ziele zu führen scheint. Die Vergleichung der Gestaltung und der Zusanmiensetzung 
einer im übrigen unter denselben Bedingungen gezogenen chlorfreien und chlor- 
haltigen Buch weizenpflanze hat uns ja eine gewisse Vorstellung von der Wirksamkeit 
des Chlors in dieser Pflanze gegeben. 

Dennoch haben wir uns bei unsern früheren Betrachtungen über die Art der 
Wirksamkeit der andern schon behandelten Aschenbestandteile, dieser anscheinend 
so auf der Hand liegenden Methode, nicht oder nur im beschränktesten Maßstabe 
bedient. — Der Grund hierfür liegt in folgendem: 

Diejenigen Äschenhestandteüe , die nur gewisse Vorgänge in der Pflanze be- 
fördern, ohne zu unentbehrlichen Lebensprozessen in unabänderliclier Beziehung zu 
stehen, also auch unter manchen Umständen entbehrt werden mögen und so im 
sdl gemeinen den Namen nützlicher Bestandteile erhalten werden, können bei ihrer 
Ausschließung nicht die gänzliche Niederlage der Vegetation zur Folge haben. Die 

♦) Lüpke: Undw. Jahrb., 1888, p. 887. 

**) Über eine hierhergehörige Beobachtung Nägelis bei Besprechung der Substitution 
der Aschenbestandteile in der 19. Vorlesung p. 319. 
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ohne dieselben erzogene Pflanze wird in der Regel weniger gut gedeihen, aber es 
doch zu einer gewissen Entwicklung bringen und wird es so inunerhin möglidi 
machen, den Effekt jenes ÄusaMusnes zu beobachten. 

Wenn dagegen ein Nähratoff der Pflanze vorenthalten wird, wdcher die in einer 
jeden Zelle vor sich gehenden Lebensprozesse, ohne deren Vollzug gar keine Weiter- 
entwicklung in ii-gend einer Richtung auch nur denkbar ist, notwendig vermittelt — 
wenn der Pflanze gleichsam das tägliche Brot entzogen wird, so muß notwendig in 
30 frühen Entwicklungsstadien das Leben der Pflanze erlöschen, daß es rein unmög- 
lich ist, den Eflekt des Ausschlusses anders auszudrücken, als daß man sagt, man 
habe es mit einem ganz imentbehrlichen, die einfachsten, sich täglich und stundlich 
wiederholenden Lebensvorgänge vermittelnden Stoffe zu thun, ohne etwas von dessen 
näheren Funktionen angeben zu können. Der Ausschluß eines derartigen Stoffes 
wird voraussichtlich so viele sekundäre Abnormitäten in seinem Gefolge haben, daß 
eine Beurteilung der Art der Wirksamkeit eines solchen Nährstoffs sich von selbst 
strenge verbietet. 

Durch diese Betrachtung wird es einleuchtend, warum man es bei Behandlung 
aller der wichtigsten Aschenbestandteile nicht unternehmen konnte, hinter das 
Geheimnis ihrer Wirksamkeit (einfach durch die gewöhnlichen Kulturversuche mit 
Ausschluß des betreffenden Bestandteils) zu gelangen — ein Weg, der für die minder 
wichtigen einigen Vorteil verspricht. Deshalb konnte auch dieser so selbstverständlich 
erscheinende Weg nicht bei Beurteflung der Funktion des Schwefels und des Phos- 
phors in der Pflanze betreten werden. Auf diese Leistung wurde vielmehr ein 
Schluß gemacht aus der Verteilung der genannten Elemente in der Pflanze und in 
den in dieser vorhandenen Bestandteilen, wodurch es für beide gelang, Beziehungen 
zu den ProteYnstoffen an den Tag zu legen. 

Dieser Weg ist's, der uns auch für das Kalium allein übrig bleibt. Es ist nun 
eine Thatsache, daß das Kalium vorzüglich in den Gewebeteilen vorhanden ist, wo 
wir die Kohlenhydrate in Wandrung begriffen finden, in jenem sauer reagierenden 
Parenchymgewebe der Rinde und des Markes der höher organisierten Grewächse, 
während jene andern Gewebeteile, die gestreckten Zellen der Gefäßbündel, in denen 
der Meinung mehrerer Physiologen nach die Fortleitung proteYnartiger Stoffe statt- 
findet*), von Aschenbestandteilen vorzugsweise Phosphor enthalten. — Die Beziehung 
des Kaliums zu den Kohlenhydraten beschränkt sich jedoch nicht auf die in Wandrung 
begriffenen; sondern wie der Phosphor ein treuer Begleiter der eiweißartigen Stoffe 
ist, so treffen wir iiberall, wie Lieb ig zuerst mit Scharfblick, wiewohl mit einiger 
Übertreibung, hervorgehoben hat, die Kohlenhi/drate mit dem Kalium vergesellschaftet. 

Insbesondere haben Nobbe und seine Mitarbeiter**) nachgewiesen, daß 
bei Ausschluß von Kali keine irgend erhebliche Produktion von organischer Sub- 
stanz oder zunächst von Stärkemehl im Chlorophyll stattfinden kann, eine Ent- 
deckung, die in völliger Übereinstimmung mit den bereits vorher bekannten Bezieh- 
ungen dieser Nährstoffe steht. Durch die beistehenden von Nobbe herrührenden 



*) Man kann diese verschiedene Reaktion zuweilen auf Horizontaldurchschnitten von 
Rüben, auf welche man blaues Lackmuspapier preßt, sehr schön demonstrieren. 
♦♦) Vergl. Landw. Versuchsst., B. XUI, p. 398. 



Abbildungeu von Buchweizenpßanzen in Wasserkultur (Fig. ii). l mit Kali. II bei 
Ausschlug von Kali, wird von der Bedeutung dieses NährsloiTs die deutlichste Vor- 
stellung gegeben. 

So haben H e 1 1 r i e g e I 
und Wilfarlh*) nachgewiesen, 
daß bei Zuckerrüben, ebenso wie 
bei Kartofielu und Gramineen 
die Ansammlung von Kohlen- 
hydraten in den Reserveoi^nen 
ganz und gar abhängig ist von 
der verriigbaren Menge an Kali. 

Auf den nämlichen Ge- 
sichtspunkt läuft nun in Wahr- 
heil die vorhin mitgeteilte That- 
sache des vorwiegenden Kali- 
reiclitums gewisser PÜanzen 
hinaus. Diese Pflanzen sind 
eben vorzugsweise solche, in 
denen grofie Mengen von Kohlen- 
hydraten erzeugt und niedei^legt 
werden; wenigstens gilt dies für 
die Buben, die Kartoffeln, den 
Weinstock. Aus derselben That- 
Sache folgt dann auch die An- 
bäufung des Kaliums in gewissen 
Pflanzenteilcn. 

Dies ist aber auch un- 
gefähr unsre ganze Wissen- 
schaft**) von der genannten 
Beziehung. — In welcher Weise 
die beiden Stoffe aneinander ge- 
bunden, auf welche Weise die 
Kaliumverbindungen die Pro- 
duktion . Translokation und 
Niederlegiing der Kohlenhydrate 
vermitteln, darüber ist ganz und 
gnr nichts beltannt. Eine früher 
mit Glück vertretene, nun seit 
lange übcrliohe Theorie der Art 
dieser Wirksamkeit, nacli welcher 
das Kali dienen sollte, um die 
Pflanzen säuren zu binden, die 
als genetische Übergangsstufen 




•) Gellie Herte 1897. p. 690. 
**) Von andrer Oeüe wurde auch schon auf die Beziehungen 



Kali zu den Pro- 
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zwiscben dem höchst oxydierten anorganischen Rohmaterial jener Produktion und 
den Kohlenhydraten angesehen wurden, haben wir schon früher zurückzuweisen*) 
gehabt. 

Es ist zweifelhaft, ob neben dieser Beziehung des Kaliums zu gewissen Funktionen 
in der Pflanze noch andre Beziehungen unterschieden werden müssen. De Saussure 
)iat seiner Zeit die Bemerkung gemacht, da^ der Reichtum eines Pflanzenteüs an 
Kali mit der Energie seines Wachstums gleichen Schritt halte**). Diese Bemerkung 
ist durch die späteren Analysen vollauf bestätigt worden; allein vielleicht ist die 
Thatsache, welche diese Beobachtung ausdrückt, auf die gleiche Funktion, wie jene 
andre, zurückzuführen. Bei der Neubildung von Organen fmdet bekanntlich wesent- 
lich Ablagerung von Gellulose statt, und diese ist nichts weiteres als ein Kohlen- 
hydrat, mit deren Transport und Ausscheidung Kaliumverbindungen in genauer 
Beziehung stehen. Man könnte ebensogut den Reichtum solcher jungen sich ent- 
wickelnden Organe von energischer vegetativer Thätigkeit an Phosphor hervorheben, 
und doch ist dieser Phosphorgehalt selbstverständlich, da in solchen Organen auch 
stets ein lebenskräftiges proteYnreiches Protoplasma angetroffen wird. Ältere Organe, 
in denen die energischen Lebensvorgänge in den Hintergrund getreten sind, werden 
ebenso durchgehends aucli arm an Kalium wie an Phosphor gefunden. 

Was nun die chemischen Verbindungen betrifft, in denen Kalium in die Pflanze 
eintritt, so kann einfach gesagt werden, daß diese die Kalisalze derjenigen Säuren 
sind, die wir bisher schon als unschädlich, nützlich oder unentbehrlich für die 
Gewächse kennen gelernt haben, nämlich das Salpetersäure Kali, das schwefelsaure, 
phosphorsaure, salzsaure und wohl auch das kieselsaure Kali. Das kohlensaure Kali 
dagegen muß wegen seiner stark alkalischen Eigenschaften als eine ganz unbrauch- 
bare cliemische Form der Kaliumaufnahme gelten, wie dies durch Vegetationsversuche 
hinreichend bewiesen***) wird. 

In welchen verschiedenen cliemischen Gestaltungen das Kalium dann in der 
Pflanze auftritt, und in welcher namentlicli es seine eben angedeuteten Funktionen 
vollzieht, darüber ist bekannt, daß organische Kalisalze, vorzugsweise mit den Säuren: 
Oxalsäure, Weinsäure, Apfelsäure und Gitronensäure, eine ganz gewöhnliche Form 
des Vorkommens des Kaliums in der Pflanze sind. Neben diesen kommen dann aber 
auch noch anorganische Kalisalze vor, namentlich wenn diese im Übermaß der Pflanze 
zur Verfügung stehen, wie durch die Beobachtung von Auswitterungen solcher Salze 
sicli ergiebt. Ob aber in einer dieser Formen das Kalium die Kohlenhydrate auf 
iliren verscliiedenen Wanderungen durch den Organismus begleitet, darüber ist zur 
Zeit noch nichts mit Sicherheit auszusagen. 

teTnstoffen gewiesen; z. B., daß die eiweißreichen Leguininosen-Samen reicher an KiO sind 
als die eiweißärmeren Graniineensamen. Vergl. 0. Low: The physiol. role of iiiiner. nutrients 
1891), p. 22. 

*) Siehe die zehnte Vorlesung p. 100. Zu erwähnen ist übrigens noch, daß ältere grüne, 
aber noch assimilierende Blätter ziemlich kaliarm sind. 

**) Auf den Reichtum der Knoten des Getreides an Kalium hat Pierre hingewiesen 
(Annal. agronom., T. II, p. 50). 

**♦) Vergl. Knop: Kreislauf des Stoffs, I, p. 002. Hierdurch ist natürlich nichts in Bezug 
auf die Bedeutung dieser Verbindung als DüngestofT präjudiziert. 
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In Bezug auf die Eigenschaften, die ein hervorragender Kaligehalt einzelnen 
Kulturgewächsen zu erteilen vermag, wiU ich nur hier die erhöhte Verbrennlichkeit 
stark kalihaltiger Tabaksblätter*) erwähnen, namentlich wenn das Kali an Pflanzen- 
säuren gebunden ist, so daß dieser StofT in der erwähnten Hinsicht genau die entgegen- 
gesetzte Ro]le spielt wie das Chlor. Eine ganz ähnliche entgegengesetzte Wirkung 
ergiebt sich aus dem vorhin Gesagten bezüglich des Gehalts der Ruhen ^) und 
Kartoffeln an Zucker und Stärkemehl, so daß das Kali in Bezug auf mehrere ganz 
verschiedene Gewächse gleichsam der qualitätsverschlechternden Wirkung des Chlors 
den Widerpart hält. 

Das dem Kalium in vielen Eigenschaften so ähnliche Natrium findet sich 
qualitativ beinahe mit derselben Regelmäßigkeit wie dieses in den Aschen der unter 
natürlichen Verhältnissen gewachsenen Pflanzen. Doch ist quantitativ sogleich ein 
auffallender Unterschied in dem Vorkommen dieser chemisch nahe verwandten Metalle 
in die Augen springend. — Das Natrium, im Boden von vielleicht durchschnittUch 
kaum geringerer Verbreitung wie das Kalium, fmdet sich in den Aschen von den 
auf diesem Boden gewachsenen Pflanzen in sehr viel kleineren Mengen als das eben 
besprochene Metall ; und selbst die Pflanzen, die in einer Umgebung gewachsen sind, 
deren Natriumgehalt den Gehalt derselben an Kalium um das Vielfache übersteigt, 
wie im Meerwasser***) oder auf dem Meeresstrand, enthalten Hoch oft nahezu gleiche, 
in manchen Organen sogar viel größere Mengen f) von Kalium. — Diese Thatsache 
an sich ist schon auffallend genug. 

Dazu konunt, daß wir in Bezug auf die Verteilung des Natriums durch die 
einzelnen PHanzenorgane fast bei allen Gewächsen keine Anhäufung dieses Grund- 
stoffes an einzelnen Orten, sondern eine ziemlich gleichmäßige Verbreitung desselben 
durch den ganzen Pflanzenleib beobachten (nur eine Konzentration in den trans- 
spirierenden Organen ist etwa nachzuweisen), — ein Verhalten, das dem Kalium 
lange nicht in' dem Grade ft) zukonunt und von dem des Phosphors wohl am weitesten 
abweicht. 



♦) J. Neßler: Der Tabak etc., 1867, p. 33 u. flf.; Schlösing: Compt. rend., 18ö0, 
I, p. 64^. 

**) Vergl. u. a.Kohlrausch: Ökonom. Fortschr., 1870, p. 289 (daselbst auch Litteratur- 
angaben über ähnliche Resultate) und Joiu'n. f. Landw., 1870, Jahresber., p. 109, indessen 
auch Landw. Versuchsst., B. XllI, p. 324. 

***) Im Salzrückstand des Meerwassers sind diu'chschnittlich auf 75<>/o Ghlornatrium 
noch nicht 4*/o Chlorkalium vorhanden, daneben noch geringe Mengen andrer Natrium- 
verbindungen. 

t) Vergl. die Analyse des entschälten Samens des Strandhafers von einem Schüler 
Knops: Berichte der Königl. Sachs. Gesellsch. der Wissensch., 1869, 6. Febr., p. 25, wo 
beinahe die 30fache Menge Kali gefunden ward; ferner Joiu-n. f. Landw., 1864, p. 15<i; 
indessen auch die Analysen GtJbels von Hallophyten der kaspischen Steppe (dessen Agri- 
kulturchemie, 1858, p. 68), nach welchen in diesen Pflanzen der Natrongehalt hei weitem 
den Kaligehalt Obersteigt, und Hilgard (Jahresb. Agrik.-Chemie, 1892, p. 183), welcher in 
der Asche von Sari'obatus vermiculatus und Atriplex-Arten 40<»/o Natron fand. Mit diesem 
großen Natrongelialt scheint aber dann auch der Gelialt an Chlor zu steigen, so daß es 
sich bei derartigen Pflanzen um Unempßndlichkeit gegen Kochsalz zu handeln scheint. 

tt) Vergl. J. Schröder: Landw. Versuchsst., 1868, p. 507.) 
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Dies Verbalten des Natriums, welches an das des Chlors erinnert, kann, 
zusammengehalten mit der Thatsache seines so sparsamen Vorkommens, dazu dienen, 
uns schon von vornherein, noch ohne die Resultate der betreffenden Kulturversuche 
zu kennen, eine Meinung von der Rolle zu bilden, welche dieser Grundstoff in der 
höheren Pflanze zu spielen beruliigt ist, — und zwar keine allzu hohe Meinung. 

Diese wird nun bestätigt durch die Ergebnisse der Kulturversudie bei vöUigem 
Ausschluß von Natrium. Es ist in den verschiedensten fiatriumfreien Ußsufigs- 
(jenmchen gelungen, eine ganze Reihe der höheren Gewächse und namentlich solche 
von landwirtschaftlicher Nutzbarkeit nicht bloß fortzubringen, sondern in nonnaler 
Alisbildung und großer Üppigkeit zu kultivieren. Diese Resultate müssen einen um 
so schlagenderen Beweis für die Entbehrlichkeit des Natriums als Bestandteils dieser 
Pflanzen liefern, als in den ausgelegten Samen meistens nur sehr geringe Mengen 
von diesem Grundstoffe sich vorfinden*). Es ist allerdings eingeworfen worden, daß 
nicht in allen Fällen durch die Analyse der erzielten Pflanzen der Beweis des voll- 
ständigen Ausschlusses des fraglichen Aschenbestandteils geliefert worden und eine 
zuPcillige Zuführung dieses letzteren durch den Staub und namentlich durch den 
Natriumgehalt der gläsernen Gefäßwand ungen immer möglich und wahrscheinlich 
sei. Dagegen ist wieilerum zu erinnern, daß die Methode mit absolutem Ansschluä 
theoretisch gar nicht und für keinen im Samen enthaltenen Stoff möglich ist, daß, 
um einen solchen in dem verlangten Sinne zu einem absoluten zu machen, die 
Kultur in absolut reinem Material durch eine unendlich große 2^it mit inuner neuer 
Verwendung des auf diese Weise erzeugten Samens notwendig wäre. — Der einzige 
Nachweis, der thunlich erscheint, ist bei einer Anzahl von Gewächsen für die Ent- 
behrlichkeit des Natrons mit nalie zureichender Schärfe beigebracht worden**). 

Das regelmäßige Vorkommen mancher Pflanzen, wie Glyceria maritima, Salsola- 
und Salicornia-Arten (sogen. Hallo|)hyten), auf koclisalzreichem Boden bezeugt also 
wohl nur den Sieg im Kam{)f ums Dasein unter diesen ungünstigen Verhältnissen, 
gerade wie das Vorherrschen von Sauerampfer auf ktdkarmen Wiesen nicht darauf 
deutet, daß diese Pflanze den Kalk flieht, sondern nur, daß sie noch bei geringerem 
Kalkgehalt wachsen kann als die konkurrierenden Wiesengräser***). 

Für diejenigen Pflanzen, welche bisher in vollkommen üppiger Weise bei 
genügendem Ausschluß des Natriums erzogen worden sind, wird nach den vorliegen- 
den vergleichenden Versuchen das Natrium auch nicht einmal als ein nutzlicher 



*) Die älteren Aschenanalysen zeigten wegen der UnvoUkommenheit der Metliode dieser 
Analysen größere Mengen von Natron. Nach Pölii-rot (Coinpt. rend., 18ß7, II, p. 729, und 
ebenda in späteren Jahrgän^reii) ciithjilten die meisten Aschen der gewöhnlichsten Gewächse 
manchmal gar kein Natron. Indessen sind dessen Angaben (Bunge: Ann. d. Chem. u. 
Pharm., B. 17:2, p. Ui) wegen analytisoher Mißj^riffe nicht beweiskräftig. 

*♦) Von einer Seite ist zwar früher die Unentbehrlii-hkeit des Natriums für die Frucht- 
bildung des Weizens beliauptet worden (Salm- Horst mar: Versuche und Resultate über 
die Nahrung der Pflanzen, 1N5(5, p. ^9), doch ist diese Behauptung, bevor man zwingendere 
Beweise als das Fehlschlagen einzelner Kulturen beibringt, zu übergehen. Äludiche Schlüsse 
zog auch St oh mann: Journ. f. Landw., ISö'i, p. ^l'\ Vergl. auch Bunge: a. a. O. 

♦•♦) Auf gejätetem Lande bleibt Rumex auch nach starker Mergeldüngung, Versuch 
Wageningen. 



Das Calcium. 299 

Bestandteil angesehen werden dürfen. Allein ich muß auch hier wieder darauf auf- 
merksam machen, daß es durchaus unwissenschaftlich ist, diesen ScMuß auszudehnen 
bis über Gebiete, für die keine experimentellen Daten vorhanden sind. Es ist sehr 
leicht möglich — und der hohe Natrongehalt einzelner Pflanzen scheint schon darauf 
hinzudeuten*) — , daß manche Pflanzen des Natriums bedürftig sind oder doch 
Nutzen aus dem Gehalt an diesem Stoffe ziehen. 

Was die Entbehrlichkeit des Natriums für andre als die chlorophyllhaltigen 
Organismen betrifft, so will ich der Vergleichung wegen \vieder daran erinnern, daß 
die Tiere, wenigstens alle höheren Tiere, dieses Bestandteils notwendig bedürftig sind, 
daher, wie ich schon bei Gelegenheit der Behandlung des Chlors erwähnt habe, sie 
sich, wenn sie auf die an Natrium Verbindungen arme Pflanzenkost angewiesen sind, 
eine natriumhaltige mineralische Zulage, das Kochsalz, zu verschaffen suchen. Ein 
Gleiches geschieht sogar in vielen Fällen, wenn auch die natriumreichere animalische 
Kost zur Ernährung dient. — Die Pilze scheinen, soweit die Untersuchungen reichen, 
das Natrium missen zu können. 

Unter den dargelegten Umständen bietet die Form der Aufnahme des Natriums 
in die höhere Pflanze wenig Interesse für uns dar; sie geschieht übrigens in nach 
dem Früheren ziemlich selbstverständlicher Weise. Eis sind wieder die Natronsalze 
der schon bei Behandlung der Assimilation des Kaliums genannten Säuren, welche 
nach Gesetzen, die wir nun bald zu erläutern haben werden, in die Pflanzen würzet 
übergehen und sich von dort aus, vermutlich ohne Verarbeitung in die organische 
Substanz zu erleiden, durch die ganze Pflanze verbreiten. Natürlich können aber 
diese Natronsalze innerhalb der Pflanze durch Wechselzersetzung organische Säuren 
eintauschen, so daß das Bestehen organisch-saurer Natronsalze in der Pflanze, auch 
ohne physiologische Bedeutung des zu Grunde liegenden Metalls, durchaus nicht aus- 
geschlossen bleibt. — Es ist zwecklos, diese möglichen Umsetzungen zu verfolgen. 

Das Calcium ist ein weiterer in den Pflanzenaschen mit großer Regelmäßigkeit 
auftretender Bestandteil. Keine höhere Pflanze ist jemals auf diesen Grundstoff* 
geprüft worden, ohne daß man erhebliche Mengen desselben vorgefunden hätte. 
Allein auch dessen Verbreitung in der Natur und in der Ackererde ist eine so große 
und in vielen Fällen selbst vorherrschende, daß man nach Analogie des Natriums 
jenes Vorkommen in den pflanzlichen Organismen auf diesen Umstand zu schieben 
geneigt sein könnte. 

Doch sehen wir, ob eine eigentümliche Verteilung des Calciums in der Pflanze 
nach einzelnen Organen bemerklich ist. Ein Blick auf die systematischen Zusammen- 
stellungen der Aschenanalysen genügt, um eine solche Verteilung in der That zu 
konstatieren und um zu finden, daß namentlich die blattartigen Organe und mit 
ihnen auch alle die Pflanzen, bei denen diese Organe vorzugsweise entwickelt sind, 
reich sind an Calcium^ während die Wurzeln und Knollen unsrer Gewächse (mit 

*) Knop erwähnt einer Pflanzena.sche von Chrysanthemum (von Bangert 
analysiert), die ii:2,2o/oNafO enthielt; vergl. a. a. C, p. ^38, und auch Joum. f. I.*aiid\v., 1870, 
Jahresl)ericht, p. 110. Über Fälle, wo Na nützlich wirkt, vergl. G. Smets u. C. Schreiber: 
Reclierches sur les engrais, Maas<*yek 18%. Dies ist für verscliiedene Pflanzen verschieden, 
aber immer erst, nachdem der erste Hunger nach Kali gestillt ist, und der Natronhunger ist 
überdies gering. 
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unterirdischen Reservesloffbehältern) und besonders die Kömer der Getreidearten 
(weniger die ölhaltigen Samen) eine kalkarme Äsche ergeben. Wir erinnern uns 
aus unsern bisher gemachten Erfahrungen, daß eine solche ungleichmäßige Verteilung 
eines Aschenbestandteils in der Regel auf eine Funktion desselben hinweist. 

Die in früherer Zeit übliche Unterscheidung von Kalkpflanzen*) neben Kali- 
und Kieselpflanzen läßt sich wesentlich auf diesen Gesichtspunkt zurückführen, da 
die verschiedenen Kleearten, auch samentragende Leguminosen, Tabak, und was sonst 
schon den Titel Kalkpflanzen erhallen hat, eben Gewächse von sehr entwickeltem 
Blattorgan sind**). 

Als auflUlligstcs analytisches Resultat indessen darf gelten die merkwürdige 
Thatsache, daß die auf dem kalkreichen Klee sich entwickelnde und von dessen 
Säften sich nährende Kleeseide (Guscuta) nur den verschwindenden Betrag von etwa 
2 Prozent Kalk in ihrer Asche aufweist. Denn bei diesem gefürchteten Schmarotzer, 
der nicht selbst aus der Luft Kohlensäure zu beziehen braucht, ist eben das Blatt- 
organ unentwickelt geblieben. An diese schlagende Beobachtung schließt sich dann 
die andre an***), daß in den farblosen TeDen panachierter Blätter weit weniger Kalk 
bei mehr Phosphorsäure und Kali gefunden wird als in den benachbarten grünen 
Teilen. Also hier giebt uns der analytische Befund schon einen sehr entschiedenen 
Fingerzeig in Bezug auf die wesentliche Leistung des fraglichen Bestandteils. 

Alle Kulturversuche, die zur Entscheidung der Frage nach der Bedeutung des 
Calciums angestellt worden sind, haben denn auch das übereinstimmende und 
unzweifelhafte Resultat ergeben, daß keine höhere Pflanze zu etwas Erheblichem 
gebracht werden kann, wenn nicht schon die junge Keimpflanze assimilierbare 
Calciumverbinduugen in ihrer nächsten Umgebung antrifft f)- Es tritt dies Resultat 
um so sclmeller ein, als die ausgelegten Samen, wie gesagt, großenteils sehr wenig 
von dem fraglichen Stofl'e enthalten. Ja es ist mehrfach darauf hingedeutet worden, 
daß der Mangel an Kalk sich so früh geltend macht, daß nicht einmal die organische 
Nahrung, in den ReservestofTbehältern des Samens aufgehäuft, völlig von der Keim- 
pflanze verbraucht werden kann, ehe diese unter den mangelhaften Ernährungs- 
verhältnissen zu Grunde gehttt)- 

Das Calcium muß somit, wie der Schwefel, der Phosphor, das Kalium, als 
absolut unentMirlicher Bestandfeil eines jeden höheren Gewächses angesehen werden, 
und es ist auch in der That einer jener drei Aschenbestandteile, für die de Saussure 
schon in den ersten Jahren dieses Jahrhunderts die Unentbehrlichkeit für die Pflanzen- 
welt vorausgealint hatte. 

Eine nähere Feststellung der schon durch den analytischen Befund angedeuteten 
Funktion haben die Kulturversuche nicht gebracht. Ein ganz neues Licht dagegen 
versprechen die Untersuchungen von 0. Loew geben zu sollen, welche die schädliche 
Wirkung von Oxalsäure auf den Zellkern höherer Pflanzen nachweisen und die Eigen- 

♦) Lieb ig: Die Chemie in ihrer Anw. etc., IHOii, I, p. "21^2 u. ff. 
**) Obschon durch Heinrich daraufhingewiesen worden ist, daß Kalkdüngungen 
mehr nodi auf die Entwicklunj? der Stengelteile als der Blätter zu wirken pflegen. 
♦**) Vergl. Church: Ghem. New, V, 36, p. !237. 
t) Vergl. z. B. Stohmann: Ann. d. Ghem. u. Pharm., B. 121, p. IG. 
tt) J. Böhm: Wiener Akad. Berichte, 1875, und 0. Loew: Flora, 1892, p. 371. 



Das Calcium. 301 

schafl des Kalks, diese Säure zu neutralisieren, in Beziehung bringen zu seiner 
Unentbehrlichkeit. Die grünen Pflanzenteile hätten demnach darum ein größeres 
Bedürfnis an Kalk, weil die Clilorophyllkörner neben dem ZeUkeme viel von dieser 
Basis absorbieren*). 

Oxalsaurer Kalk wird übrigens an sehr vielen Orten als festes Depot**), 
leicht an der krystallisierten Form zu erkennen, häufig in besonders dafür bestimmten 
Zellen dauernd abgelagert***). Damit hat offenbar der Kalk einen Teil seiner 
Funktionen erfüllt; aber aus demselben Umstände folgt seine geringe Wandrungs- 
f^igkeit, die ihm auch nicht gestattet, sich aus den herbstlichen Blättern zu entfernen, 
in denen er vielmehr zusammen mit andern und z. T. überflüssigen Bestandteilen, 
wie der Kieselsäure, noch in verhältnismäßig großen Mengen angetroffen wird. Von 
sonstigen Beobachtungen, die zur Zeit noch nicht unter einheitliche Gesichtspunkte 
gebracht werden können, ist in erster Linie zu erwähnen die interessante Beobachtung, 
daß der Habitus von Baumwollstauden und andern baumartigen Gewächsen auf Kalk- 
boden niedriger, aber gedrungener und mehr zu Blüte und Fruchtansatz geneigt zu 
sein pflegt als auf kalkarmen Bodenarten t)< 

Niedrige chlorophylllose Pflanzen, nicht aber die grünen Algen (wenigstens nicht 
alle)tt) scheinen des Kalkes ganz entbehren zu können, was nach dem vorhin über 
die vermutliche Hauptfunktion desselben Gesagten selbstverständlich erscheint, aber 
doch noch besonders hervorgehoben zu werden verdient. 

Über die Form der Aufnahme des Calciums und die Verarbeitung der auf- 
genommenen Calciumverbindungen brauchen wir dem beim Kalium Gesagten nur 
wenig mehr hinzuzusetzen. Das Calcium ist im Boden am gewöhnlichsten als kohlen- 
saurer Kalk (der Kalk des gewöhnlichen Lebens) vorhanden, und diese Verbindung, 
die zwar nicht an sich, aber unter anderm in dem kohlensäurehaltigen Wasser des 
Bodens und in den sauren Wurzel-Ausscheidungen löslich ist, kann natürlich als 
solche zur Pflanzenernährung dienen, da sie nicht wie das entsprechende Kaliumsalz 
stark alkalische, das Pflanzenwachstum schädigende Eigenschaften besitzt. Ebenso 
unlöslich an sich ist der dreibasisch und der zweibasisch phosphorsaure Kalk, aber 
(obwohl in sehr verschiedenem Grade) löslich in den angegebenen und noch einigen 
andern in der Ackererde häuflgen Medien. Desgleichen sind die an sich löslichen 
Calciumsalze, der salpetersaure ttt) und schwefelsaure Kalk, geeignete Formen der 

*) Siehe Loew: The physiolog. röle of miner. nutrients, 1899, p. 33. Vergl. auch über 
flie schädl. Wirkung des oxalsauren Kalis auf die Pflanze Seh im per: Flora, 189(), p. i^7. 
Femer über Schädlichkeit von magncsiahaltigen Salzen (Camallit) bei Abwesenheit von Kalk 
Smets u. Schreiber: a. a. 0., p. 106. Einige Algen bedürfen nach Untersuchungen von 
H. Molisch (Sitz.-Ber. d. k. Akad. in Wien, 1895, 1. Okt.) des Kalkes nicht, was mit den 
Ansichten Loews nicht in Übereinstimmung ist. 

**) Welches übrigens nicht unter allen Umständen völlig unlöslich ist. Vergl. G. Kraus: 
Ber. d. Sachs. Akad., Dez. 1890. 
***) Siehe die 10. Vorlesung, 
t) E. W. Hilgard: Wolhiys Forschuniren auf dem Gebiete der Agrikultur-Physik, 
X, p. 185. 

tt) Vergl. Anm. *) weiter oben, 
ttt) Der salpetersaure Kalk hat sich l)esonders bei Wasserkultiu'en bewährt, siehe die 
näch<<te Vorlesung. 
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Galciuraassimilation , wäljrend dagegen das leicht lösliche Ghlorcalcium eine unter 
manchen Umständen für die Pflanze schädliche Verbindung*) ist. 

In der Pflanze werden dann neben organischen Kalksalzen vorwiegend 
organische, wie der oxalsaure Kalk, häufig in den vorhin erwähnten krystaUinischen 
Abscheidungen**) angetrofTen. Von einem näheren Eintritt des Calciums in die 
hoch organisierten Verbindungen ist wenigstens nichts bekannt. Die lose Verbindung 
des Kalkes oder dessen Phosphates mit Eiweißstoffen kann ja nicht als solche gelten. 

Das Magnesium ist gleiclifalls, wenn auch in etwas zurücktretenderen Mengen, 
ein ganz regelmäßiger Bestandteil aller Pflauzenaschen. Nur in den Samen, namentlich 
in den Samenhüllen (z. B. der Kleie), pflegt es im allgemeinen über das Calcium zu 
überwiegen, so daß es mithin in seinem Vorkommen in den einzelnen Organen durch- 
aus nicht gleidien Schritt hält mit dem Calcium; dasselbe folgt vielmehr einiger- 
maßen den ProteYnstoflen auf ihrem Weg durch die Pflanze; wenigstens wird es iu 
den Cerealien von der Zeit der Blüte an in der sich bildenden Frucht in größeren 
Mengen niedergelegt, worüber wiederum die sorgfältigen Untersuchungen Arendts 
über die Haferpflanze schon frühzeitig Zeugnis ablegen, während das Calcium sich 
während der Fruchtreife geiade umgekehrt verhält. Nur in den älteren Blalt- 
organen wird häuflg wie an Calcium so auch ein Reiditum an Magnesium ge- 
funden, so daß, trotz jenem Verhallen, doch auch von einem völligen Parallelismus 
mit dem Auftreten der Phosphorverbindungen nicht wohl die Rede sein kann, da 
diese noch beweglicher scheinen wie jene und bei dem Altern der Blätter sich mit 
den löslichen Eiweißverbindungen mehr und mehr aus denselben zurückziehen. 

Die Kulturversuche haben in vollkommener Übereinstimmung miteinander 
schlagend bewiesen, daß die MaynesiunwerhindHngen von allen höheren Gefvächsen, 
soweit sie Gegenstand der Versuchsanstellung gewesen sind, nicht entbehrt werden 
können. Samen, in magneöiumfreien Nährstoflgemischen zu Pflanzen erzogen, haben 
es nie zu einer freudigen Entwicklung, zu einer erheblichen Vermehrung ihres 
Trockengewichts und entfernt nicht zu einem normalen Vollzug ihres Kreislaufs 
bringen können, sondern gingen — die Zusammensetzung der Gemische im übrigen 
mochte sein, welche sie wollte — unfehlbar in frühen Vegetationsstadien kläglich zu 
Grunde. Das Mafjnfmwi muß deshalb ah ein unentbehrlicher Aschenhestnndteil jener 
Pflanzen und mit der tj roßten Wahr»c]winitchheit aller höheren Gewiichse bezeichnet 
werden. 

Auch einige niedrige chloropliylllose Organismen wie die der Bierhefe seheinen 
des Magnesiums niclit eutraten zu können, und ist für diese Gruppe von Organismen 
jedenfalls dieser Aschenbestandteil von viel höherer Bedeutung als das Calcium — 
eine Thatsache, die für den weiteren Ausbau der Theorie der Wirksamkeit dieser 
Aschenbestandteile von Wichtigkeit sein wird. 

Diese Theorie liegt indessen für das Magnesium noch ebenso vollständig in 
der Wiege***) wne für die meisten andern schon behandelten Bestandteile. Die 
Verteilung dieses Grundslofl*s durch die verschiedenen Pflanzenteile giebt vorerst noch 

*) Dies hat sich auch l)ei der in einer früheren Anmerkung erwähnten Untersuchung 
von Böhm ergehen. Doch vergl. auch Ber. d. deutsch, ehem. Gesellsch., 1894, R. 205. 
**) Ven?l. S. W. Johnson: Wie die Feldfr. wacksen, 1871, p. :21ü. 
***) Vergl. indessen 0. Loew: a. a. 0. 
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keiuc genugeDden Anhaltspunkte zu einem Verständnis von dessen organischen 
Leistungen ; doch möchte das manchmal gleichmäßige Vorkommen von Phosphor und 
Magnesium häufig auf das Bestehen einer beiden gemeinschaftlichen Verbindung 
eines phosphorsauren Magnesiumsalzes hindeuten*), welches mit den EiweißstofTen in 
Verbindung vorkommen und namentlich einen Bestandteil des NukleYns ausmachen 
dürfte**). 

Die Aufnahme des Magnesiums in die Pflanze geschieht in ganz analoger Weise 
wie die des Calciums. Das Chlormagnesium ist — augenscheinlich w^egen seiner 
jenem ähnlichen Eigenschaften — noch mehr wie das Chlorcalcium eine wenig günstige 
Form für die Aufnahme. Die andern Salze der schon wiederholt genannten Säuren 
scheinen alle zur Assimilation tauglich zu sein, mögen sie nun an sich löslich oder 
nur mit Hülfe von andern Beimischungen in Lösung zu bekommen sein. Das 
Magnesiumsulfat, das gewöhnliche Bittersalz, hat sich in den geeigneten Konzen- 
trationsverhältnissen am tauglichsten***) erwiesen für die Zufuhr von Magnesium. 
Daß wir über die Verarbeitung der aufgenommenen Magnesiumverbindungen in der 
Pflanze keine näheren Kenntnisse besitzen, braucht nicht wieder besonders hervor- 
gehoben zu werden. 

Da^ Eisen ist endlich der letzte metallische Bestandteil, welcher ausnahmslos 
in allen höheren grünen Gewächsen angetroffen wird. Dasselbe findet sich aber in 
diesen meistens nur in sehr geringen Mengen vor. 

In Betreff der Verteilung dieses Bestandteils über die einzelnen Organe kann 
gesagt werden, daß es sich unter allen Umständen wesentlich in den grünen Organen 
fmdet, aber auch in allen übrigen Pflanzenteilen, sofern sie nicht bei Ausschluß 
des fraglichen Elementes erzogen worden sind, und selbst in chlorophyllfreien Pflanzen 
und Pflanzenteilen nachgewiesen werden kannf). 

Die Kulturversuche haben nun auch — zwar nicht unmittelbar und nicht ohne 
zeitweiligen Widerspruch — erwiesen, da& das Eisen nicht von der höheren grünen 
Pflanze entbehrt werden kann, und sprechen neuerdings auch dafür, daß auch die 
niedrigen und chlorphyllfreien Pflanzen dieses Elementes in kleinen Mengen bedürfen. 
Was zunächst die uns hier in erster Linie interessierenden grünen Gewächse angeht, 
so gelingt es zwar leicht, namentlich aus Samen (die selbst Eisen nur in Spuren 
enthalten) in völlig eisenfreien Medien Pflanzen zu erziehen, die es bis zu einer anfangs 
ganz normalen Entwicklung bringen; und erst in späteren Vegetationsstadien, bei 
Entwicklung der jüngeren Blätter, treten Symptome auf, welche auf eine mangelhafle 



*) Zuweilen verhalten die beiden Bestandteile sich auch anders, so z. B. in der Zucker- 
rübe. Vergl. Graftiau: Ann. d. sciences agron. {^) 5, U, 178. 

**) Auch auf Beziehungen zum I-iecithin und damit zu den fettreichen Samen hat man 
hingewiesen; wie denn in der That diese besonders viel Mg zu enthalten pflegen. 

***) Dasselbe gilt auch für den Hefepilz, vergl. Adolf Mayer: Untersuchungen über 
die alkohol. Gärung, Heidelberg 1869. 

t) Stoklasa: Biederm. Centralbl., 1899, p. 685, u. Loew: Tlie physiol. role of mineral 
nutrients, 1899, p. 17. Man denkt an ein eisenhaltiges ..Hämatogen** als wesentlichen Bestand- 
teil des Zellkernes. Auch auf die enzymartigen Wirkungen verdünnter Fe-Lösungen ist man 
in jüngster Zeit aufmerksam geworden und sucht diese Erscheinung für physiologische 
Probleme zu verwerten. 
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Ernährung schliefen lassen, und von diesem Zeitpunkt an kränkelt die Pflanze, 
bringt es wohl zu einer Vermehrung der Trockensubstanz, aber entfernt nicht zu 
einer normalen Vollendung ihres Kreislaufs. 

Diese Symptome, welche zuerst infolge des Ausschlusses von Eisen sich zeigen, 
bestehen im wesentlichen in einer mangelhaften Ausbildung der OUorophyUkomer, 
die unter solchen Umständen keine grüne Färbung annehmen. Die sonst grünen 
Pflanzenblätter erscheinen auch dem unbewaffneten Auge bleich und etwas gelblich 
gefärbt. Man hat diese Erscheinung mit dem Namen Chlorose*) belegt und hat es 
also in derselben mit einem Zustande zu thun, der an die Bleichsucht erinnert (an den 
Zustand, in dem die sonst grüne Pflanze sich befindet, wenn sie durch Abschluß 
vom Lichte gehindert wird, ihre Ghlorophyllköruer normal auszubilden)**), nur daß 
eben in diesem Falle noch mancherlei andre Veränderungen, die sich auf die Gestaltung 
der Pflanze beziehen, derselben einen auch sonst von der normalgebildeten Pflanze 
• abweichenden Charakter verleihen. Die chlorotiscbe Pflanze unterscheidet sich eben 
dadurch von der etiolierten oder bleichsüchtigen, daß die sonst grünen Organe sich 
für das bloße Auge durch nichts andres von den normal gebUdeten unterscheiden 
als eben durch den Mangel der grünen Färbung, an deren Stelle ein bleicher oder 
gelblicher Ton tritt. 

Der mikroskopische Befund bei der Untersuchung solcher chlorotischen Zell- 
partien beweist denn auch zur Genüge die unvollständige Ausbildung der Chlorophyll- 
körner. Alle andern Symptome, die dann später an in eisenfreien Lösungen 
gewachsenen Pflanzen auftreten, das Innehalten in der Vermehrung der Pflanzen- 
masse etc. sind als sekundäre Erscheinungen, die aus naheliegenden Gründen der 
unvollkommenen Ausbildung des wichtigen Chlorophyllorgans notwendig folgen, 
aufzufassen. 

Es ist nun in sehr vielen Vegetationsversuchen, gelungen, der Chlorose voll- 
ständig vorzubeugen durch Erziehung der Pflanzen in im übrigen gleich zusammen- 
gesetzten, aber eisenhaltigen Nährstoffgemischen und sogar dieselbe nachträglich zu 
heilen durch Zusatz eines Eisensalzes zu den Nährstoff lösungen , und zwar haben 
sehr verschiedenartig zusammengesetzte Eisensalze in dieser Richtung gewirkt. Nicht 
bloß eine Reihe von Eisenoxydsalzen, sondern auch Eisenoxydulsalze und sogar eisen- 
haltige (für die Stickstoffversorgung der Pflanze unbrauchbaie) Doppelcyanüre , z. B. 
das gewöhnliche gelbe Blutlaugensalz***) (wenn auch nicht ohne vorausgehende 
chemische Zersetzung), haben manchmal diesen Dienst geleistet. 

Die zweckmäßigste Form des Zusatzes von Eisen bei den Wasserkulturen 
scheint die zu sein, daß man fein verteiltes phosphorsaures Eisenoxyd in den Nährstoff- 
lösungen in der Weise aufschlemmt, daß ein Teil dieses Körpers sich auf die Wurzeln 



*) Es scheint eine Reihe von ähnlichen Erscheinungen zu existieren, an denen nicht 
Eisenmangel und auch nicht Liehtmangel die Schuld trägt; vergl. Knop: Kreisl. des Stoffs, 
I, p. 610, u. Berichte der Königl. Sachs. Gesellsch. d. Wissensch., 1869, 6. Febr., p. 5; W. 
Wolf: Landw. Versuchsst., B. 11, p. 114; J. Sachs: Handb. d. Exper.-Phys. d. Pfl., p. 148; 
auch (He mangelhafte Ausbildung des Chlorophylls in der Kälte ist ein Beispiel hierfür. 
**) Vergl. die fünfte Vorlesung, p. 72. 
***) Knop: Berichte der Königl. Sachs. Gesellsch. d. Wissenschaften, 1869, 6. Februar, 
p. 9 u. f. 
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festsetzt, wo dann die Pflanze krafl dieser Organe zwar vorzugsweise die Phosphor- 
saure, in geringerem Grade aber auch das Eisen in Lösung bringt, in sich aufnimmt 
und den Organen zuführt. 

Mehrmals ist es auch gelungen, die durch Eisenmangel hervorgerufene CJilorose 
zu heilen durch äußere Applikation von Eisenlösungen *). — Es ist also auch durch 
diese merkwürdige Art der Verabreichung von Nährstoffen, welche sonst bis jetzt 
von mineralischen Nährstoffen nur für Ammoniak geglückt ist, der entscheidende 
Nachweis geführt, daß das farblose Protoplasma der Zellen eines chlorotischen Blattes 
gerade an den Stellen, wo die Berührung mit einer Eisenlösung stattgefunden hat, 
nach einiger Zeit seine gewohnte grüne Farbe annimmt. 

Für das Eisen ist somit eine physiologische Funktion und mit dieser der Grund 
seiner Unentbehrlichkeit mit voller Klarheit erkannt. Zur Ausbildung des Chloro- 
phyllorgans in normaler Färbung und BesrftaffenJieit ist das Eisen unentbehrlich. 

Eine andre tiefer liegende Frage ist nun die, welcher Art die Leistung ist, 
welche das Eisen bei der C4hlorophyllbildung ausübt. Wir können auf dieselbe noch 
lange nicht mit derselben Bestimmtheit antworten wie auf jene andre. Es ist früher 
behauptet worden, daß das Eisen ein konstituierender Bestandteil des Ghlorophyll- 
farbstoffs**) selbst sei, daß der chemisch gereinigte grüne Farbstoff des Blattorgans 
unter allen Umständen eine eisenreiche Asche hinterlasse. Diese Angabe ist indessen 
durch spätere Analysen des ChlorophylJfarbstoffs nicht bestätigt worden. 

Außer der Funktion in der chlorophyllhaltigeu Zelle scheint, wie schon gesagt, 
dem Eisen noch eine ganz allgemeine Funktion, die sich ebenso wie auf die tierischen 
so auch auf alle pflanzlichen Organismen erstreckt, zuzukommen. Aus dem NukleYn 
des Eigelbs wurden schon Körper isoliert, die dem Hämoglobin ähnlich sind und 
wie dieses Eisen als konstituierenden Bestandteil enthalten. Andeutungen ähnlicher 
Thatsachen sind in neuerer Zeit auch für die Zellkerner von Pflanzenzelleu 
gewonnen ***). 

Was die Form der Aufnalime des Eisens betrifll, so sind vorhin schon über 
diesen Gegenstand einige Bemerkungen gemacht worden. Der Wurzel können sehr 
verschieden konstituierte Elisen Verbindungen gegeben werden, naliezu mit dem 
gleichen Erfolg. Die früher für absolut schädlich gehaltenen Eisenoxydulsalze f) 
können in hinreichend verdünnter Lösung dasselbe leisten wie die Oxydsalze, und 
scheint sich jene Schädlichkeit nur auf konzentriertere Lösungen zu beziehen. 
Allerdings ist der Beweis noch nicht geliefert, ob etwa nicht vor dem Eintritt der 
Oxydulsalze in die Wurzel Eisenoxydverbindungen gebildet werden. 



*) Vergl. Sachs: Handb. etc., p. 143. Die Thatsache, daß diese Methode der Heilung 
von andrer Seite (Knop: A. a. 0., p. 14) angezweifelt wird, zeigt übrigens, daß dieselbe 
nicht so regelmäßig glückt wie jene der normalen Zufuhr durch die Wurzeln, eine Erfahrung, 
die der Verfasser aus eigenen Versuchen bestätigen kann. 

**) Verdeil u. Pfaundler: Annal. d. Chem. u. Pharm., 115, p. 37— 45. Siehe auch 
die vierte Vorlesung, p. 58. 

***) Loew: The physiol. röle of miner. nutrients, 1899, p. 17: vergl. auch Aso: BuU. of 
the Coli, of atrriculturc Ja{>an. IV, p. 81. 

t) Vergl. Landw. Versuclisst., 1889, B. 11, p. 114. 

A. Mayer, Agrlkulturchemie. L 5. Aiifl. SO 
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Eisenoxydulsalze im Boden sind freilich, wie wir später sehen werden, nur 
ein sehr brauchbares Symptom für eine ungenügende Durchlüftung desselben, aber 
keineswegs an sich sehr giftig*). 

In welcher Form aber überhaupt das Eisen in der Pflanze enthalten ist, ehe 
es dem COilorophyllapparat augehört und noch von Zelle zu Zelle wandert, ist nicht 
bekannt; doch sind Andeutungen dafür vorhanden, daß es wie im Blute und Eidotter 
auch in der Pflanze vorwiegend in organischer Verbindung aufzutreten pflegt**). 

Daneben ist noch etwa hervorzuheben, daß das Eisen sich auch ähnlich wie 
Kieselsäure und Kalk an Orten anzuhäufen pflegt ***), an denen von einer nützlichen 
Wirkung nicht die Rede sein kann. Es ist dies Verhalten z. B. für die älteren 
Baumblätter nachgewiesen und muß als einfache Folge der Schwerlöslich keit der 
Oxydverbindungen aufgefaßt werden. 

Wir haben hiermit unsern Überblick über die in den Pflanzen ganz regelmäßig 
vorkommenden Aschenbestandteile und die Untersuchung derselben auf ihre Bedeutung 
für das Pflanzenleben vollendet und sind nun im stände, die im aUgemeinen für die 
höhere Pflanzenwelt entbehrlichen Bestandteile von den durchweg unentbehrlichen zu 
scheiden. Wir können nunmehr auss|>rechen, daß außer KoJüenstoff, JVa^^rstoff, 
Sauerstoff und Stickstoff auch noch der Schwefel und Phosphor, und von Metallen 
das Kalium y Calcium, Magnesium und das Eisen, also 10 Hemente, wesentliche 
Bestandteile einer jeden höheren chlorophyllhaltigen Pflanze sind, wenigstens soweit 
unsere Erfalu'ung reicht. Bei den niedrigen chlorophyllfreien Organismen wird diese 
Zalil auf 7 oder 8 reduziert, bei der Tierwelt auf etwa 14 gebracht, so daß man 
nach dieser Zusammenstellung wieder deutlich sieht, wie mit der Menge der Funktionen 
auch die Zahl der beteiUgten Elemente zunimmt. Man kann dieses Ergebnis, wenn 
man Rücksicht nimmt auf die Formen der Stofiaufnahme, auch so darstellen, daß 
man sagt, zur Existenz einer jeden dieser Pflanzen seien folgende Verbindungen 
notwendig : 

*) Über Döngungserfolge mit Ei.senvitriüi siehe später in dem 2. Teil dieses Werkes. 
♦♦) Rer. (1. deutscli. ehem. GcsoUscb., 188."), Refer. 41^2, u. Biederm. Centralbl., 1899, 
p. H85. 

***) Das Eisen kommt in einzelnen Pilanzcn. besonders Sumpfpflanzen, in großer Menge 
vor: Trapa natans enthält panz erstaunliche Menden dieses Stoffes, und wmrden in der 
Asche der abgefallenen Früchte — 68,6 ♦^/o Eisenoxyd gefunden, in den Blättern bezogen auf die 
Frischsubstanz zuweilen noch mehr als in den Früchten. Verjfl. über diesen (vegenstand 
(lorup- Besanez: Jahresber. d. Agrikulturch. 1S61— 62, p. 59. und Ami. d. Chem. und 
Pharm., B. 118, p. 220 und besonders p. 224. Die Erklännig dieser Erscheinung ist aber 
nicht auf physiologischem Wege zu suchen. Die grünen Sumpfpflanzen scheiden Sauerstoff 
ab in einem Medium, welches in der Regel reich ist an lösüchen Eisenoxydulsalzen. Dadurch 
wird oflenhar gerade wie ni einem zu Tage tretenden Drain wasser Eisenoxydhydrat abgeschieden, 
das dann an der Pflanze hängen bleiben kann. Bei Trapa ist noch eine ganz besondere 
Ursache durch Thoms ans Licht gebracht, nandich Niederschlagen von Fe durch Gerb- 
säure in den abgestorbenen Fruchten. Vergl. Landw. Versuchsst., 49, 105. Auch Sphagnum- 
arten enthalten manchmal 10 — 20^/0 Eisenoxyd in der Asche. Ein ganz andrer Fall ist 
das Vorkommen des Fe in den sogen. Eisenbakterien, für welche die Oxydulsalze geradezu 
als Quelle von Energie aufzutreten scheinen. 
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Der freie Sauerstoff (zur Unterhaltung der Atmung), 
das Wasser; 
ferner 4 Säuren, 

die Kohlensäure^ Salpetersäure*), Schicefelsäure, Phosphor säure, 

und 4 Basen, 

das Katiy der Kalk, die Magnesia und das Eisenoxyd (resp. -oxydul). 

In dieser Form prägt sich der Bedarf der höheren Pflanze leicht unserm Gedächt- 
nisse ein. 

Die mit nur fakultativen Einschränkungen hochoxydierte und in jedem Falle 
mineralische Natur der gewöhnlichen Pflanzennahrung springt hierbei sogleich ins 
Auge und wir sehen durch die Detail forschuug durchaus bestätigt, was Liebig mit 
so bewnndrungs würdigem Scharfblick vor einem halben Jahrhundert als Norm auf- 
gestellt hatte. Daneben ist an dieser Stelle darauf hinzu>veisen, daß nur EHemente 
mit verhältnismäßig niedrigem Atomgewicht (und von den natürlichen Gruppen, in 
welche man die Elemente verteilen kann, jeweils das mit niedrigstem Atomgewicht) 
H = l, G=1^2, N=14, 0=16, P = 31, S = ;^2, Mg = 24, K=39, Ca = 40, 
Eisen = 56 sich an dem Aufbau der Pflanzen (und dasselbe gilt auch für die Tier- 
welt) beteiligen. Es ist sicher keine Zufälligkeit**), daß allein solchen EHementen eine 
Brauchbarkeit für physiologische Zwecke zukommt. 

Die andern regelmäßig aufgefundenen Aschenbestandteile, das Silirium, das 
Chlor und das Natrium, können keinesfaUs als absolut unentbehrliche Bestandteile 
aller dieser Pflanzen bezeichnet werden. Ihr regelmäßiges Vorkommen in der Asche 
derselben muß großenteils der reichlichen Verbreitung von Verbindungen dieser 
Grundstoffe in der Natur und damit in der unmittelbaren Umgebung der Pflanzen 
zugeschrieben werden. Damit ist jedoch keineswegs gesagt, daß nicht diesen Stoffen 
manche minder wichtigen, wenn auch zum gedeihlichen Bestehen der Gewächse nicht 
absolut erforderlichen Funktionen zukommen können. Für das Silicium und das 
Chlor sind solche vielmehr mit einiger Bestimmtheit angedeutet. 

Neben den mit großer Regelmäßigkeit durch die ganze Reihe von Pflanzen- 
familien auflretonden Aschenbestandtoilen sind nun, wie früher angeführt, andre in 
mehr rereinzelten Fällen vorgefunden wonlen. Auch diese mußten offenbar fÖr die 
Fälle ihres Vorkommens auf ihre Notwendigkeit oder Nützlichkeit untersucht werden, 
wenn die Beantwortung im j)ositiven Sinne auch unter diesen Umständen mit ge- 
ringerer Wahrscheinlichkeit erwartet werden durfte. 

Es ging schon aus der einzig möglichen Theorie der Bedeutung der Aschen- 
bestandteile unzweifelhaft hervor, daß es im allgemeinen nicht erlaubt ist, aus der 
Entbehrlichkeit irgend eines Bestandteils für einen Organismus einen Schluß zu 
machen auf das gli'iche Verhalten eines andern, wenn auch morphologisch ver- 
wandten Organismus, und einige der ex|)erimentellen Erfalirungen bestätigen die Richtig- 
keit dieser Ansf*hauung vollkommen. - - Ein solcher Schluß würde nur erlaubt sein, 

*) Resp. das Ammoniak. 

**) Von Errera \vinl eine Beziehung liehauptet zu der hohen spec. Wärme, welche 
diese Elemente l)esitzen. Siehe hierüber 0. Loew: Tlie physiolog. role of mineral nutrients, 
1899, p. 11. 
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wenn es vorher gelungen wäre, die vollkommene Analogie der physiologischen Vor- 
gänge zu erweisen, und dies ist natürlich bei dem Stand unsrer Kenntnisse zur Zeil 
unthunlich. 

Wir müssen uns daher von neuem- an die Arbeit machen — wenn ich auch ver- 
sprechen kann, daß sie in kurzem vollendet sein wird — und die Ergebnisse der in 
Bezug auf die Bedeutung dieser in mehr vereinzelten Fällen auftretenden Aschen- 
beslandteile angestellten Kulturversuche zusammenzufassen suchen. 

Als seltener, doch aber mit einer gewissen Regelmäßigkeit in einzelnen Pflanzen- 
arten auftretende Aschenbestandteile haben wir früher u. a. schon genannt: das Jod 
und das Fluor und von Metallen das Almnmium und das Mamjan. 

Das Jod findet sich in erheblichen Mengen in der Asche einiger Seetange*) 
(Fucus- und Ulva-Arten) und Strandpflanzen und in Spuren selbst in einigen Sumpf- 
pflanzen**). Im Meerwasser dagegen ist das Jod in so geringen Mengen vorhanden, 
daß zuerst der Nachweis desselben mehrfach mißglückt ist. Ein paar Müligramm 
pro Liter wurden später durch Gautier in demselben nachgewiesen. Die Pflanzen 
haben somit die Eigenschaft, diesen Bestandteil in sich zu konzentrieren, woraus 
man schon, wie wir früher gesehen, mit einer gewissen Walirscheinlichkeit, zumal 
in nicht transpirierenden Pflanzen, auf einige Bedeutung und mit Sicherheit auf 
chemische Umsetzung schließen kann***). Diese letztere ist denn auch neuerdings 
erwiesen, da es gelang, organische Jodverbindungen in den Algen aufzufinden f). Mit 
den eigentlichen jodhaltigen Seepflanzen sind indessen noch keine Versuche angesteUt ; 
dieselben würden schwierig sein und haben wenig praktisches Interesse, und bei den 
vielfachen Kulturen mit andern Pflanzen ist das Jod in keinem Falle als unentbehr- 
lich gefunden worden. Jedenfalls scheint dieses Element für keine landwirtschaft- 
liche Nutzpflanze irgend eine Bedeutung zu haben. 

Das Fluor ist bei der Analyse der Landpflanzen meistens ganz übersehen 
worden. Gleichwohl läßt sich auf dessen große, wenn auch spärliche Verbreitung 
schließen, da das Fluor ein regelmäßiger, wenn auch äußerst sparsamer Bestandteil 
des höheren Tieres ist — ich erinnere an den Fluurgelialt der Knochen, namentlich 
des Zahnschmelzes tt)- l^i ^^^»^ Mineralreich und somit in der Ackererde kommt das 
Fluor in ausgedelinter, wenn auch ziemlich sparsamer Verbreitung vor. Der ge- 
wöhnliche Fluäapat und der in den ursprünglichen Gesteinen so verbreitete AjxttU 
sind fluorhaltige Mineralien. - Das Fluor ist nun allerdings von Wicke in den 
Samenhüllen der Getreidearten, von Wilsonftt) i"^d Salm -Hör stniar auch sonst 

*) In Fucus saccharinus hat man OS^'^jo Jod (bezogen auf die trockene Pflanzen - 
masse) gefunden. Vergl. Gmelin-Kraut: Chemie, {Hl"!, 1, "2, p. Ä*^, ebenda auch Angaben 
über andre jodhaltige Pflanzen. — Die gewölmliche Methode der Gewinnung des Jods war 
früher die Verarbeitung der vorher auf Soda ausgebeuteten Aschenrückstände von See- 
gewächsen (Varec in der Bretagne oder Kelp in Sirhottland). 

**) Vergl. Göhel: Agrikulturchem., 1858, p. 71. Nach dieser Quelle sollen auch in 
Runkelrüben Spuren von Jod gefunden worden sein. 

***) Siehe die Vorlesungen über Stoffaufnahme, namentlich die zweiundzwanzigste. 

t) Eschle: Zeitsclu*. f. physiol. (Chemie, 1897, p. 30. 
tt) Der Grehalt an diesem Bestandteile scheint übrigens durch die älteren Analysen stark 
übertrieben zu sein. Vergl. Gabriel: ZeiLschr. f. physiol. Chemie, 18, p. 1257. 
ttt) Vergl. Göbel: a. a. 0., p. 74, u. Poggend. Annal., 111, p. 33*.). 
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im Pflanzenreiche aufgefunden worden. Doch kann dies natürlich nicht als Beweis 
für dessen ünentbehrlichkeit, angesichts der vielen Resultate von Kulturversuchen, 
die mit fluorfreien Nährgemischen angestellt worden sind, gelten. 

Die Bedeutung des Fluors als Pflanzennährstofl' erheischt also dringend eine 
Bearbeitung, zumal da neuerdings die Aufmerksamkeit auf diesen Aschenbestandteil 
wieder dadurch gelenkt ist, daß man die desinfizierende Kraft von Fluorsalzen er- 
kannte. Die Lebensfeindlichkeit gerade den niedern Organismen gegenüber scheint 
sich zu einer Wafie der höheren gestalten zu sollen, da wo sie bei ansteckenden 
Krankheiten gegen jene zu streiten haben. Bei der näheren Erörterung dieser 
Frage ist man schon zu einzelnen Tliatsachen gelangt, die denselben zu bejalieu 
geeignet ersclieinen*). 

Was indessen das Resultat weiterer Versuche in dieser Richtung sein wird, 
wir können schon jetzt als mit Sicherheit feststehend annehmen, daß diese Frage 
ebensowenig wie in Bezug auf andre noch zu behandelnde Stoffe, für welche die Mög- 
lichkeit irgend einer untergeordneten physiologischen Funktion noch vorhanden gedacht 
werden muß, eine große Wichtigkeit für die praktische Landwirtschaft erlangen wird. 

In dieser Hinsicht kann vielmehr als ganz allgemeiner Satz ausgesprochen 
werden, daß Pflanzennährstoffe, deren Notwendigkeit nur mit großem experimen- 
tellem Aufwand erwiesen werden kann, in Hinsicht auf die Praxis als solche ver- 
nachlässigt werden dürfen, wenn derartigen Fragen aucli ein dereinstiges theoretisches 
Interesse nicht abgesprochen werden kann. Dies liegt einfach darin, daß es sich 
bei Stoffen, deren Ünentbehrlichkeit sich nach wenigen Versuchen nicht sofort heraus- 
steUt, niemals um Mengen handelt, die beim landwirtschaftlichen Betriebe irgend in 
die Wagschale fallen können. In der That werden wir später bei der Düngerlehre 
klar erkennen, daß nur Stoffe, für welche der Nachweis ihrer Ünentbehrlichkeit 
sofort geführt werden konnte, und für die sogar diese Ünentbehrlichkeit schon 
lange vor Beginn der Vegetationsversuche aus dem Ergebnisse der rohest aus- 
geführten Aschenanalysen und gewissen Erscheinungen in der Praxis mit einiger 
Wahrscheinlichkeit geschlossen worden war, eine Bedeutung als Düngemittel erlangt 
haben. Aus diesem Gesichtspunkte entschuldigt sich auch die skizzenhafte Behand- 
lung der noch gelegentlich in einzelnen Pflanzengruppen funktionierenden Aschen- 
bestandteile, da auch das theoretische Interesse von dergleichen Thatsachen bei 
unserer unvollkommenen Einsicht in die Wirksamkeit jener Stoffe vorerst ein sehr 
geringes ist. 

Das Aluminium wird trotz seiner außerordentlich großen Verbreitung in der 
Natur verhältnismäßig selten in erheblichen Mengen**) als Aschenbestandteil der Ge- 

*) Der Assistent ander Wagening'schen Versuchsstation, Dr. Wrampelmeyer, hatte 
auf die Anregung des Verfassers diese Frage in Bezug auf die Caries der Menschenzähne 
bearl)eitet. Vergl. Zeits<*lir. f. analyt. Chemie, .'W, p. 5o(). Doch wurden damals keine posi- 
tiven Resultate erhalten. Nach den Unters, v. Hempel u. Scheffler (Zeitschr. für anorg. 
Chemie, 181W, p. 11) enthalten wirklich, wie ich vermutete, kranke Zähne weniger Fluor 
als gesunde. — Eine ähnliche Frage besteht auch für das Jod seit Kenntnis des Gehaltes 
der Schilddrüse an jodlmltigen organischen Stoffen. 

**) In kleineren Mengen diu*ch R i c c i a r di mehrfach nachgewiesen. Biedenn. Centralbl., 
18«J0, 110. 
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wachse angetroffen, und wo wir in einer Aschenanalyse unsrer bekanDtcsteu 
Pflanzen Thonerde mit als Bestandteil angeführt sehen, da haben wir meistens guten 
Grund zu vermuten, daß dieselbe aus den an den gesammelten Pflanzen klebenden 
Unreinigkciten (Erdteilchen) stammt und nicht ein wirklicher Betandteil des Organis- 
mus war. 

Gleichwohl findet sich das Aluminium in einer Reihe von Pflanzen als regel- 
mäßiger Bestandteil und häufig in nicht ganz untergeordneten Mengen vor. So 
findet sich in mehreren Lycopodium-Arten ziemlich viel Thonerde*), und daß ver- 
schiedene Teile des Rebstocks bei der Einäscherung Aluminium-Verbindungen hinter- 
lassen, ist eine sicher festgestellte Thatsache. Ziemlich regelmäßig scheint ferner 
dieser Aschenbestandteil in den Flechten vorzukommen, und neuerdings wurde er 
auch durch Berthelot**) in der Luzerne und in den Lupinen mit Sicherheit nach- 
gewiesen. 

Es sind indessen bis dahin noch keine Kulturversuche angestellt worden, um 
die Frage nach der Bedeutung des Aluminiums zu entscheiden. Doch schließt die 
Erfahrung so vielfacher gutgegluckter Wasserkulturen ohne Zusatz von Aluminver- 
bindungen, z. T. auch selbst mit einzelnen der ebengenannten Pflanzen, die An- 
nahme einer hohen pflanzenphysiologischen Bedeutung des in Rede stehenden 
Elements gänzlich aus. Man wnrd wohl kaum irre gehen, wenn man anninunt, daß 
diejenigen Pflanzen Thonerde in sich aufnehmen, die starke Säuren in ihren 
Wurzeln (oder den entsprechenden Organen) enthalten, und daß der Gehalt an 
Aluminium demnach als in gewissem Sinne zufällig aufzufassen sei. Die Flechten 
und Lycopodiaceen sind ja häufig geradezu darauf angewiesen, sich unter besonders 
schwierigen Umständen, auf nacktem Fels und Heidesand, zu ernähren, und auch 
die Luzerne und die Lupinen sind Leguminosen, für welche ein großer Gehalt an 
Wurzelsäure ohnehin charakteristisch ist. 

Das Mangan ist ganz im Gegensalz zum Aluminium ein weit verbreiteter 
Aschenbestandteil der Pflanzen, namentlich auch der Waldbäume, wird aber meist 
nur in geringen Mengen***) gefunden. Es erklärt sich dieses Vorkommen genugsam 

*) Ich seihst fand in der Asche von auf Heideboden gewachsenem Lyoopodium clavatum 
ansehnliche Mengen (0,8 o/J von AliOa und auffallend wenig (1,1 ^/o) Kalk. Vergl. femer Knop: 
Kreisl. d. Stofl*s, I, p. !2<i3, und namentlich auch Journ. f. pr. Chem.. B. 40, p. 302. Auch 
im Birkensaft Ist einmal das Vorkommen dieses Körpers behauptet worden. Vergl. B o u s s i n - 
fc'ault: Die Landw. etc., deutsch von Gräger, 1844, I, p. 81. 

*♦) Dessen Chimie vegetale, 1890, IIT, p. 00. Das aufgenommene AI. bleibt größtenteils 
in der Wurzel der Pflanzen zurück. 

***) In Blättern und Holz von Waldbäumen wurde übrigens öfters Mangan gefunden, 
in den Gehalt an Eisen weit übersteigenden Mengen: vergl. Ebermeyer: Die gesamte Tjehre 
d. Waldstreu, 1870, p. 13U. Auch in Wasserpflanzen wurde Mangan zuweilen in sehr großen 
Mengen nachgewiesen. Päd Ina pavonia (ein Seetang) enthielt über 80/0 (?) von dem 
(xewicht der trockenen Pflanze, obgleich im Meerwasser kaum der Nachweis von Mangan 
gelingt; vergl. Lieb ig: Die (Uiemie etc., 180i2, 11. p. Tm; ferner in Trapa natans; vergl. 
Jahresber. f. Agrikullurchemie. 1870 — 7^, \\, p. ül. u. Journ. f. Landw., 1870, Jahresber., 
p. 1 l'J. Aber dieses Vorkommen dürfte sich in diesen Fällen großenteils aus denselben 
Gesichtspunkten, die vorhin bei dem Eisen angedeutet \vurden (Unlöslichwerden durch Oxy- 
dation und Grerbsaure), erklären. 
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aus der ziemlich großen Verbreitung dieses Elements im Mineralreiche. Ausreichende 
Beweise für die Unentbehrlichkeit oder Nützlichkeit dieses Elements für irgend ein 
Glied der Pflanzenwelt sind nicht beigebracht worden*). 

An die eben behandelten gelegentlich vorgefundenen Aschenbestandleile schließen 
sich dann auch die übrigen noch seltener vorgefundenen an, für die indessen teil- 
weise das eben Gesagte gelten kann. 

Titan ist von Salm-Horstmar in Getreidepflanzen aufgefunden worden. 

Lithium flndet sich in sehr geringen Spuren, aber in großer Verbreitung, da 
es als Lithionglimmer und andere Minerahen namenthch in den granitischen Ge- 
steinen und einigen Mergelarten vorkommt und daher ein nicht ungewöhnlicher 
Bodenbestandteil ist. Dasselbe wird übrigens von einigen Pflanzenarten**) konzen- 
triert. In einem Falle ist die direkte Schädlichkeit dieses Stoffes für das Pflanzen- 
wachstum nachgewiesen worden***). 

Etwas Ähnliches gilt für das durch die Spektralanalyse ebenso sicher in sehr 
kleinen Spuren nachweisbare Rubidium: auch dieses Metall ist vermittelst jener für 
physiologische Zwecke beinahe allzuscharfen Methode wiederholt in den Pflanzen 
nachgewiesen worden f). Durch Nägel i wurde es mit Erfolg zur Ernährung von 
Schimmelpilzen gebraucht ff). 

Ebenso ist das Arsen ik"\-f-f) in einzelnen, das Kupfer dagegen in vielen Pflanzen 
nachgewiesen worden, wenn auch nur in sehr geringen Mengen *t). 

Brom ist wie Jod in Seetangen und dergleichen Gewächsen gefunden worden. 

Für das Vorkommen von Bor**i), Strontium, Barium***^) im Pflanzenreich 

*) Sehr interessant und wichtig für neue Untersuchungen sind die von Bertrand 
aufgefundenen Beziehungen des Mn. zur Laccase, in welcher Eigenschaft es übrigens durch 
andre Metalle vertreten werden zu können scheint. Siehe hierüber Centralbl. f. Agrik., 
1898, p. 8:25. Dies Metall (und ganz ähnlich auch Fe und Cu) scheinen zuweilen auch im 
Organismus enzymartig zu wirken, wie solche Wirkungen für deren verdünnte Lösungen 
neuerdings nachgewiesen sind. 

••) Vergl. Focke: Naturf., \S1% p. 307. Von Salm-Horstmar wurde auf Grund 
einiger wenigen Versuche die Notwendigkeit desselben für die Fruchtbüdung der Gerste be- 
hauptet. Poggeud. Annalen, 111, p. 64i. Eine Liste von Lithium-haltigen Pflanzen von 
Tschermak: Jahresber. f. Agrikulturchemie 1899, p. 257. 

*^) Vergl. Landw. Versuchsst., B. XIII, p. 399. Später widersprochen. 

t) Grandeau: Compt. rend., T. 54, p. 1057. 
tt) Siehe auch die folgende Vorlesung p. 319 Anm. *). 
ttt) W. Stein, vergl. Göhel: Agrikulturchemie, 18.58. p. 6:2, u. Davy: Joum. f. pr. 
ehem., B. 79. p. 339. 

*t) Vergl. Heiden: Düngerlehre, I, p. ^ÜH: Wicke: Henneberg. Jouru., 18G4, p. 38i. 
Bei den Angaben über Nachweis von Kupfer, die sich beinahe auf alle Organismen erstrecken, 
ist wohl zu berücksichtigen, daß man auch in kupferfreien Substanzen dieses Metall findet, 
wenn man sich der Methode der Reduktion vor dem Lötrohr und dabei eines messingenen 
Brenners oder Lötrohrs bedient. Vergl. H. Lossen: Ghem. Centralbl., ISG«), p. 361. über 
die merkwürdige australische Kupferpflanze PolifcarjHifn: Barley: Jahresber. f. Agrikultur- 
chemie 1899. p. ^258. 

••f) Vergl. Wittstein u. Apoiger: Chem. Centralbl.. 1857. p. 51^0, und Anmerkung 
auf p. 258. 17. Vorlesung. Borate sind Pflanzengifte: Jahresber., Kiel IS9G, p. 15. 

»t) Vergl. Hödeker u. Eckhard: Ann. d. Chem. und Pharm., B. 100. p. ^iH; 
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liegen nur ganz vereinzelte Beobaehtungen vor. — Für keine dieser zuletzt genannten 
Stoffe ist der Nachweis der Unentbehrlichkeit oder der Nützlichkeit auch nur in 
einem einzelnen Falle geführt worden. 

Nur ein eimiifer der ganz selten vorkommenden Aschenbestandteile eines Vege- 
tabils mußte als eine wesentliche Rolle bei den Lebensvorgängen des letzteren spielend 
angesehen werden, wenigstens insofern, als das Festlialten eines gewissen Art- 
charakters an das Vorkommen des betreffenden Elements gebunden ist, und dieser 
Bestandteil ist das Zink, Dieses metallische Element ist (außer in geringen Spuren 
in der Rinde einiger Waldbäume) in erheblichen Mengen in einer Spielart eines 
Veilchens, der Viola tricolor, dem sogenannten Gabtmveilchen (Viola calaminaria), 
das nur auf zinkhaltigen Boden in der Nähe von Zinkliütten, Bergwerken und der- 
gleichen vorkommt, ebenso in den entsprecJwnden Spielartefi andrer Pflanzen, z. B. 
TlUaspi calaminare (von Thlaspi alpestre), in geringeren Mengen auch in vielen andern 
auf zinkhaltigem Boden gew^achsenen Pflanzen nachgewiesen worden*). Die von der 
gewöhnlichen Ernährung abtreichende Krnähning mit zinkhaltigen Stoffen hätte also 
bei den genannten Pflanzen offenbar nach und nach eine erhebliche Änderung des 
Artcharakters erzeugt. Es erinnert dieses Verhältnis an das gärtnerische Kunststück 
der Blaufärbung der Hortensiablumen durch Gießen mit Alaun oder pflanzen in 
Erde von besondrer Art**). Die Erscheinung mit Galmeispielarten kann übrigens 
auch so gedeutet werden, daß die betreffende Spielai't sich die Eigenschaft, trotz 
Zink zu wachsen und so im Kampfe ums Dasein mit andern Pflanzen auf Galmei- 
boden auszudauern, erworben hat, ja diese Deutung ist nach Versuchen, die ich 
neuerdings über diesen Gegenstand angestellt habe, die mehr wahrscheinliche. 

Hiermit hätten wir aber endlich den Überblick über die Bedeutung der einzelnen 
in den Vcgetabilien vorgefundenen unverbrennlichen Bestandteile, soweit es für unsre 
Zwecke angemessen erschien, beendigt. 

Sprengel: Journ. f. techn. u. ökon. Cliem., III. p. lU'^ : Dworzak: Landw. Versuclisst., 
B. 17, p. 898. 8; Deutsche Landw. Presse, 1895, No. 55. 

*) Vergl. Risse (in Sachs: Handb. d. Experim.-Phys. d. Pfl., p. 153). 
**) Siehe hierül>er H. Molis^h: Der Einfluß des Bodens etc., Prag 1896. 
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Neunzehnte Vorlesung, 

Die Aschenbestandteile der Pflanze. — Nährstoffgremische. — Allgemeine Betrachtungen. 

Wir kennen nun nach den Mitteilungen der letzten Vorlesung vollständig das 
Bedürfnis der Pflanzen, namentlich der uns bekannteren Pflanzen an feuerbestän- 
digen Stoffen und, da uns schon vorher die pflanzlichen Nährstoffe, aus deren Assi- 
milation und Verarbeitung die organische Substanz resultiert, bekannt waren, so 
konnten wir aussprechen, aus dem Zusanmientritt von welchen Stoffen der Pflanzen- 
leib aufgebaut wird. Wir haben gesehen, daß au&er dem einen unentbehrlichen 
Stoff, der nicht als eigentlicher Nährstoff bezeichnet werden kann, weil bei dessen 
Eintritt die organische Substanz der Pflanze (oder richtiger der Vorrat ihrer 
chemischen Kräfte) sich vermindert, detn Sauerstoff, folgende wirkliche Nährstoffe 
sich an dem Aufbau des Pflanzenleibes im allgemeinen beteiligen: das Wasser, dann 
vier Mineralsäuren: die Kohlensäure, Salpetersäure, Schwefelsäure und Phosphor säure, 
und vier Basen: das Kali, der Kalk, die Magnesia, das Eisenoxyd, 

Diese Ausdrucksweise für die bis jetzt behandelten Sätze der Pflanzenernährungs- 
lehre ist zwar nicht ganz scharf, da man es in der Natur niemals mit den Säuren 
und Basen an sieh, sondern beinahe immer mit Salzen zu thun hat, die nur nach 
einer theoretischen Betrachtungsweise als aus Säuren und Basen bestehend angesehen 
werden können, da ferner die Salpetersäure durch Ammoniak und einige andi*e 
chemische Formen des Stickstoffs und (für mehrere grüne Pflanzen) die Kohlensäure 
teilweise auch durch schon gebildete organische Substanz vertreten werden kann ; — 
allein die gewählte Ausdrucksweise ist sehr bequem und läßt nach den gemachten 
Zusätzen kein Mißverständnis zu. 

Auf Grund dieser Kenntnis des Rohmaterials, aus dem der Pflanzenleib sich 
bildet — sind nur die erforderlichen Bedingungen des Zusanmientritts gegeben — , 
ist es nun möglich, die Zusammensetzung jener Nährstofflösungen kennen und 
verstehen zu lernen, in denen es gelingt, die Pflanzen in üppigem Gedeihen zu 
erziehen. 

Eine einfach zusanunengesetztc Lösung, bestehend aus einem Äquivalent saurem 
phosphorsaurem Kali, einem Äquivalent schwefelsaurer Magnesia auf 4 Äquivalente 
salpetersauren Kalk, in einer so großen Menge Wasser gelöst, daß die Konzentration 
i2 oder 3 Promille beträgt, und der noch etwas phosphorsaures Eisen im aufge- 
schlemmten Zustande beigegeben ist, so dtiß dieses sich auf die Wurzeln ablagern 
kann, leistet bei der Ernährung der meisten Pflanzen gute Dienste. Noch etwas 
bessere Resultate scheint man zu erhalten, wenn man noch ein Äquivalent salpeter- 
saures Kali hinzusetzt. Auch kommt es auf die relativen Verhältnisse der einzelnen 



314 XIX. Die Asrlienl>estanf]teile der Pflanze. 

Salze nicht allzu ängstlich an. So ist auch folgende Mischung als sehr zweckdien- 
lich für die Kultur der meisten Pflanzen angegehen worden: 1 Gewichtsteil saljieter- 
saurer Kalk auf je V* Gewichtsteil salpelersaures Kali, saures phosphorsaures Kali 
und Bittersalz auf 1000 Gewichtsteile Wasser oder auch noch etwas mehr Wasser. 
In dem Liter dieser Lösung werden dann noch 2 Decigramme phosphorsaures Eisen 
aufgeschlemmt. 

In derartigen Losungen, die von verschiedenen Experimentatoren in etwas ver- 
schiedenen Verhältnissen angewendet worden sind, und für welche durch die meist 
Erfahrenen auch noch ein Zusatz von Chlorkalium anempfohlen wird, sind nun sämt- 
liche pflanzlichen Nährstoffe enthalten, mit Ausnahme der Kohlensäure, die in der 
atmosphärischen Luft, in welche die oberirdischen Teile der Pflanzen hineinragen, in 
(ffn- die Zwecke dieser Kulturen) genügender Menge sich vorfindet. 

Die Konzentration solcher Nährstofflösungen können im aUgemeinen schwanken 
von 0,5 — 5 Promille*). Viele der anfangs unternommenen Kulturversuche sind an 
der zu hoch gegriffenen Konzentration gescheitert. Ganz allgemein Gültiges läßt sich 
indessen über die zu wählende Verdünnung nicht sagen, da hierbei selbst auf die ge- 
wählten Salze, ebenso aber auf die zu kultivierenden Pflanzen Rücksicht genommen 
werden muß. Lupinen z. B. gedeihen, der Art ihres natürhchen Standorts ent- 
sprechend, nach den Angaben von Klien**) nur in sehr viel verdünnteren Lösungen. 
Knop giebt an***), bei der Kultur einjähriger Pflanzen wähle man am besten für 
die ersten Stadien der Entwicklung Lösungen von 0,5 — 1 Promille Salzgehalt, dann 
solle man die Konzentralion bis zur Blüte nach und nach etwas steigern, nach 
dieser Vegetationsperiode gedeihe aber die Pflanze auch vollkommen in reinem 
destilliertem Wasser, wie denn auch im freien Lande zu diesem Zeitpunkte die zur 
völligen Ausbildung der Pflanze nötigen Nährstoffe beinahe ganz aufgenommen sind. 
— Für die perennierenden Gewäclise, namentlich für die Bäume, wird die ganze 
sommerliche Vegetationsperiode hindurch ebenfalls eine Konzentration von 0,5 — 1 
Promille empfohlen, nach dem Abwerfen der Blätter jedoch reines Wasser. Ferner 
scheint der Exj)erimentator seine Lösungen zweckmäßigerweise auch nach der 
Witterung richten zu müssen. Bei heißer Witterung und großer Transpiration der 
Blätter scheint man mit verdünnteren Lösungen, in kühleren Sommern mit konzen- 
trierteren Lösungen weiter zu kommen. Der Grund hierfür wird bald aus den Gesetzen 
der StofFaufnahnie eingesehen wxTden können. 

Hiermit sind indessen die Regeln, welche der Versuch sanst eller bei der Methode 
der Wasserkultur - - und ganz Ähnliches gilt natürlich auch für die von dieser 
Methode im Grunde nur wenig verschiedene Kultur in reinem Sand und dergleichen 
Materialien nicht außer Augen lassen darf, noch bei weitem nicht erschöpft. Die 
Pflanzen bringen nämlich, wie wir schon früher einmal angedeutet haben, durch 



*) Bei den Sandkulturen kann man höhere Konzentrationen ohne allen Si'hadcn 
anwenden (vergl. Hellriegel: .liihresber. d. Agrikulturch., 1801— (>:2, p. 115), und ist für 
dieses Verhalten bisher noch keine plausible Erklärung aufgefunden worden. Vermutlich muß 
sie gesucht werden in der größeren Unempflndlichkeit der derber ausgestalteten Sand\^nirzel 
gegenüber der Wasserwurzel. 

•*) Naturforschervcrsammlung zu Köln 1S89. 
***) Kreislauf des Stoffs, j). 007. 
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ihre eigene Assimilation Änderungen in der Zusammensetzung der ihnen dargebotenen 
Nährstoffgemische hervor und zwar teilweise tiefgreifende Änderungen, welche diese 
Lösungen mit der Zeit zu sehr schädlichen für das Pflanzenleben machen können. 
Die gewöhnliche Ackererde vermag durch eine Reihe von Reaktionen, die in ihr mit 
Zuhulfenahme einer großen Menge von Nicht-Nährstoffen und namentlich durch 
Anwesenheit des säureneutralisierenden und doch nicht alkalisch reagierenden 
kohlensauren Kalks, sowie von komplex zusammengesetzten Sihkaten möglich sind, 
derartigen Schädigungen durch das Pflanzenleben vorzubeugen; in der künstlichen 
Nährstofflösung von verhältnismäßig viel einfacherer Konstitution ist dies natürüch 
nicht der Fall. 

Wenn nämlich eine in einer wäßrigen Lösung erzogene Pflanze die Nährstoffe 
so dargeboten bekommt, daß die näheren Bestandteile der verabreichten Salze in 
sehr verschiedenem Grade assimilationsfähig sind, so wird leicht Veranlassung zu 
einer Reaktionsänderung gegeben. Bekommt z. B. eine stickstoffbedürftige Pflanze 
diesen Grundstoff in Gestalt von Salmiak, so wird das Ammoniak dieses Salzes rasch 
assimiliert und verarbeitet, die Salzsäure bleibt übrig, da für sie als solche keine 
Funktion in der Pflanze und keine Möglichkeit der Verarbeitung existiert, und wird 
durch die Wurzeln auf dem Wege der Exosmose ausgeschieden. Unter diesen Um- 
ständen wird die Nährstofflösung, namentlich bei intensiver Vegetation der kultivierten 
Pflanze, saurer und saurer werden. Eine stark saure Lösung ist aber für die 
Pflanzen Wurzel schädlich, und greift der Versuchsansteller nicht rasch durch Zu- 
führung von alkalischen Substanzen in den Verlauf dieses Prozesses ein, so hat sich 
die Pflanze in einer anfangs ganz zuträglichen Nährslofflösung durch ihre eigene 
Vegetationslhätigkeit zu Grunde gerichtet. 

Umgekehrt, wenn sich in der anfangs neutralen oder sehr schwach sauren 
Nährstofflösung, wie sie für die Pflanze zuträglich ist, salpetersaure Salze befinden, 
deren Basis von der Pflanze in geringerem Verhältnis verarbeitet wird als die stick- 
stoffhaltige Säure, so scheiden die Wurzeln sehr bald diesen unverwendbaren Teil 
der Basis wieder an Kohlensäure gebunden ab*), welche letztere Verbindung ja durch 
die Thätigkeit der Atmung überall im pflanzlichen Gewebe und namentlich an der 
Stätte, wo Salpetersäure zu Proleinstoffen verarbeitet wird**), Entstehung ninmit. — 
Auf diese Weise werden die Nährstofflösungen alkalisch und damit in hohem Grade 
schädhch für die Pflanzenwurzel. Es treten dann sehr bald Erscheinungen ein, 
welche diese Tliatsache bezeugen. Die Wurzeln sterben teilweise ab und faulen: 
es treten so durch die sicli oxydierende tote organische Substanz Reduktionsprozesse 
ein; es bildet sich eben durch diesen Reduktionsprozeß Schwefeleisen***) aus der 
vorhandenen Schwefelsäure und dem Eisenoxyd, oder docli wenigstens Eisenoxydul, 



*) Vergl. Knop: A. a. O.. p. VAM, u. Stolimanii: Landw. Vcrsuchsst., 18<)2!, p. (JG. 
••) Vergl. tue elfte VorlebTUitr, p. \H± 
***) Ähnliche Reduktionserscheinuinfen, die mit der Bildung von schwarzem Schwefel- 
eisen verknüpft sind, treten auch ein, wenn das KulturgelAü so sehr mit der Masse der 
Wurzeln angefüllt ist, daß der Sauerstoffzutritt verhrdtnismäßig gerin|jr ist, und die Fäulnis 
einzelner abgestorbener Wurzelimrtieen den Salzen selbst den Sauerstoff entzieht. Vergl. 
J. Sachs: Landw. Versuchsst.. 18()(), p. :2(W). — Auch in sauren Lösungen tritt mitunter 
Bildung von Schwefeleisen ein. Vergl. Knop: Ann. d. Chem. u. Pharm., B. 1S9, 3äl. 
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welche Produkte ihrerseits wieder schädlich auf die noeli lebenden Wurzeln wirken. 
— Kurz, die Pflanze stirbt sehr bald, indirekt infolge ihrer eignen Vegetationsthätigkeit 
ab, wenn nicht der Experimentator auch für diese Veränderungen ein scharfes Auge 
hat, von Zeit zu Zeit mit Lackmuspapier die Reaktion seiner Lösungen prüft und zu 
rechter Zeit die Alkali nität durch Zusatz von einigen Tropfen wäßriger Phosphorsäure 
oder Salpetersäure wieder aufhebt. 

Eine andre Schwierigkeit bei der Wasserkultur ist gerade durch die viel- 
gerülimte Durchsichtigkeit gegeben. Infolge derselben wirkt auch die Sonne auf 
Nälirstofflösung ein, viel stärker als auf die undurchsichtige Erde, erwärmt die 
Wurzel über die Maßen, bringt ßeugungsersclieinungen bei dem Wachstum derselben 
zuwege und giebt Veranlassung zu einer üppigen Entwicklung von grünen Algen, 
die ihrerseits zuerst zwar durch die Sauerstoffentwicklung günstig wirken, hernacli 
aber, sobald es an partielles Absterben geht, zu denselben soeben angedeuteten 
Reduktionserscheinungen mit ihren üblen Folgere Veranlassung geben. Deshalb sind 
die Glasgeräße mit weißgefarbten Metalldeckeln zu versehen und in passende Holz- 
kästen einzuschließen. 

Man wird im stände sein, das Verdienst derjenigen, die sich an der Ausbildung 
der Wasserkultur beteiligt h:ü)en, zu würdigen, wenn man nur einen Teil dieser 
Schwierigkeiten berücksichtigt, die notwendig beseitigt werden mußten, ehe man an 
eine Verwendung jener Kulturmethoden zu wissenschaftlichen Zwecken denken konnte. 

Der Charakter der (durch die häufig bei der Vegetation eintretende einseitige 
Assimilation bedingten) schädlichen Veränderungen der Nährstofflösungen macht nun 
auch die Zweckmäßigkeit der Anwendung jener andren Maßregeln leicht erklärlich, 
welche in einer häufigen Erneuerung der Nälirstofflösungen oder in der Verwendung 
sehr großer Quantitäten derselben bestehen. 

Als Parallele für die Aufnahme der mineralischen Nälirstoffe und der günstigsten 
Form ihrer Darbietung mögen auch hier einige Worte über die Form der Aufnahme 
der Aschenbestandteile bei niedrigen chlorophylllosen Organismen gesagt werden. 
Es liegt für einige in diese Klasse gehörigen Organismen eine geringe Zahl von 
Angaben vor. Die gewöhnliche Bierhefe, Saccharomyccs cerevisiae,z. B. gedeiht*), 
wenn man sie neben Zucker mit rein anorganischen Stoffen ernähren will, sehr gut 
in einer etwa ir)j)rozentigen Zuckerlösung, der 5 Promille saures phosphorsaures 
Kali, i2 V« Promille schwefelsaure Magnesia (krystallisiertes Bittersalz) und V« Promille 
dreibasisch phosj)horsaurer Kalk zugesetzt wurden, und die außerdem 7V« Promille 
sal})elersaures Ammoniak enthält. Salpetersäure ist in diesem Falle jedenfalls nicht, 
Kalk ebensowenig als wirklicher Nährstotf, sondern nur als eine gute chemische Form 
des Nährsloffgemisches herbeiführend anzusehen. Giebt man dagegen den Stickstoff 
in Form von organischer Substanz, als Peptone, so kann als zweckmäßige mineralische 
Ernährung auch dienen: dieselbe Menge von saurem Kaliphosphat und von schwefel- 
saurer Magnesia, aber ohne phosj)horsauren Kalk, — mit etwas geringem Erfolg: 
Kaliph*)sphat und 3 Promille phosphorsaure Ammoniak-Magnesia. Die an sich un- 

*) Vergl. Adolf Mayer: Untersuchungen über die alkoholische Gärung etc., 18(59. 
In betreff des Ascheilbedürfnisses suid später von F. Gohn und andern ganz ähnliche 
Erfahrungen gemacht worden. 
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löslichen basischen Phosphate der alkalischen Erden gehen dabei durch die Kohlen* 
säure, die sich bei der Gärung ent^^ickelt, durch das saure Kalisalz etc. zur richtigen 
Zeit in Lösung über. 

Man siebt aus diesen wenigen Angaben, daß auch bei dem verschiedenen 
Nährstoffbedürfnis, welches ein solcher Pilz den höheren Pflanzen gegenüber hat, 
doch die chemische Form der Zufuhr för manche Stoffe eine ähnliche ist, wenn man 
z. B. in beiden Fällen die Nährstofflösungen, die sich als am meisten zweckmäßig 
bewiesen haben, miteinander vergleicht. 

Was die Konzentrationen jener Lösungen bei der Ernährung des genannten 
Repräsentanten niedriger Organismen betrifft, so ist allerdings ein bedeutender 
Unterschied gegenüber der höheren grünen Pflanze in die Augen springend. Dieser 
besteht in den sehr viel höheren Konzentrationen, die sich für die Ernährung des 
Bierhefepilzes tauglich gezeigt haben, wie aus den gemachten Angaben zur Genüge 
hervorgeht. Ich kann hinzufügen, daß mit diesem Verhalten auch eine sehr auffallende 
Unempfindlichkeit jenes Pilzes gegen fremde salzartige Beimischungen Hand in 
Hand geht. 

Die gemachten Angaben über die zweckmäßigste Weise der Ernährung in 
wäßrigen Medien mögen hier genügen. Wir werden später sehen*), daß die Pflanzen 
draußen in der Natur, wo ihre Wurzeln nicht in einfache Lösungen tauchen, sondern 
in Flüssigkeiten, die mit den zur Zeit festen Bodenteilchen in manigfacher Wechsel- 
wirkung stehen, wo endlich diese Wurzeln selbst mit festen Bodenteilchen, die nicht 
wie bei der Sandkullurmethode aus durchaus indifferenten unangreifbaren Substanzen, 
sondern aus teilweise durch schwache Mittel in Lösung überzuführenden Stoffen 
bestehen, in Berührung kommen und auf sie einzuwirken fähig sind, in von unsrer 
bisherigen Darstellung vielfach abweichenden Bedingungen sich befinden. — Wir 
können schon jetzt aus diesem Verhältnis schließen, daß unter diesen natürlichen 
Verhältnissen auch die Stoffaufnahme in etwas abweichender Weise erfolgt. 

Ehe wir das Kapitel von den Aschen bestandteilen verlassen, müssen wir noch 
mehrere Punkte von allgemeiner Bedeutung besprechen und zunächst einer Ausdrucks- 
weise Erw^ähnung thun, die gerade in Bezug auf die Ernährung der Pflanzen durch 
mineralische Stoffe viel in Anwendung gekommen ist, deren Sinn aber nach dem 
bisher Erwähnten vollkommen dunkel bleiben müßte, und einige Betrachtungen an 
dieselbe anknüpfen. Ich meine mit diesen letzten Worten die sogenannte Substitution 
der Pflanzennährstofte, worunter man die Fähigkeit von Stoffen versteht, für chemisch 
ähnliche Substanzen in den Organismus einzutreten, um dort die Funktionen des 
vertretenen Bestandteils auszuüben. 

Die Bearbeitung dieser Frage ist ohne aUon Zweifel von der höchsten Wichtig- 
keit. Es war von ganz entscheidender Bedeutung für die Theorie der Pflanzen- 
ernälirung, zu wissen, ob eine solche Vertretbarkeit der einzelnen Nährstoffe statt- 
finden könne oder nicht, ob z. B. isomorphe Basen oder Säuren sich einander in 
den Funktionen zu vertreten fähig wären, oder ob dies nicht der Fall sei. 

Allein, da nach unsrer bisherigen Darstellung die absolute VnentbefiHirfikeit 
einzelner Nährstoffe für die Existenz eines Organismus oder für eine Funklicm in 

*) Verjrl. besonders die slel)cnto Vorlesung der Bodenkunde. 
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demselben erwiesen ist, so erscheint es wenigstens als ein Widerspruch, noch von 
der vollständigen Substituierbarkeit eines solchen Stoffes durch einen andern reden 
zu wollen; denn in diesem Falle hätte sich ja bei genügender Variation der Nähr- 
stofflösungen eine eventuelle Entbehrlichkeit des betreffenden Stoffes ergeben müssen. 
Da man durch den Versuch fand, daß dies nicht möglich sei, daß die wirklichen 
Nährstoffe, für die man die Frage der Substitution aufgeworfen hatte, samt und 
sonders unentbehrlich seien, so bleibt nur noch übrig, an eine teilweise Vertrethnr- 
keit derselben zu denken. 

Bei der Frage nach einer toihveisen Verlretbarkeit übersah man aber längere 
Zeit, wie schwierig es ist, derselben expeiimeutell näher zu treten. Wir wissen, 
daß die Pflanzen nicht bloß Stoffe aus ihrer Umgebung aufnehmen, deren sie be- 
dürftig sind, sondern auch eine Reihe von andern, selbst giftigen Substanzen*), die 
ihnen zufällig in den Weg kommen, und daß sie solche Stoffe bis zu gewissen 
Grenzen in um so höherem Maßstabe aufnehmen, als sie ihnen in größerer Menge 
geboten werden. Wenn man nun einen Kulturversuch anstellt und in dem Nähr- 
stoffgemenge eine teilweise sogenannte Substitution vornimmt, einen Nährstoff durch 
einen chemisch ähnlichen z. T. ersetzt, so ist doch offenbar nichts in der Welt 
natürlicher, als daß wir den Nährstoff im allgemeinen in geringeren Mengen, den 
„substituierenden Stoff** in größeren Mengen als vorher in den Organen der Pflanze 
vorfinden. In solch einem Falle von der teilweise gelungenen Substitution eines 
Pflanzennährstoffs zu reden, selbst wenn die Vertretung in irgend einem Versuch 
einmal in äquivalenten Mengen stattgefunden haben soDte, ist durchaus unlogisch. 
Dasselbe gilt natürlich für vergleichende Aschenanalysen von in der Natur geernteten 
Pflanzen, wovon die einen auf einem Kalkboden mehr Kalk, die andern auf einem 
Salzboden mehr Natron aufnehmen, ohne daß dies mit ihrem Bedürfnis etwas zu 
machen hätte. Um die Behauptung einer wirklichen Vertretbarkeit aufzustellen, ist 
es vielmehr notwendig, eine Kulturmcthode ausgebildet zu haben, nach der es möglich 
ist, den Effekt eines Nährstoffs in dem Organismus der Größe nach zu bestimmen, 
ein Maß für dessen Leistungen zu besitzen. Mit Hülfe derartiger Methoden hat man, 
wie wir sogleich näher .sehen werden, erst in neuerer Zeit Andeutungen in der 

♦) Vergl. später die dreiuiidzwanzigste Vorlesung, üurcli Lieb ig, der zuerst von 
einer Substitution der Pflauzennälirstotre gesprochen hat, wurde der ini Texte dargelegte 
Zusammenhang zunächst übersehen. Vergl. sein vielgenanntes Werk von 1840 (p. 87 u. ff.). 
Die von ihm entwickelte Substitutionshypothese für die mineralischen Basen stand mit 
einem rationellen Erklärungsversuch der Bedeutung der Aschenl>estandteile in Beziehung. 
Es wurden die Analysen zweier Fichten- und zweier Tannenaschen — die eine, noch von 
de Saussure ausgeführt, gab keine Magnesia an, war also jedenfalls unrichtig, wie schon 
Sprengel hervorhob — miteinander verglichen und nachge\^'iesen , daß für je zwei zu- 
sammengehörige Fälle auf gleiche Mengen mineralischer Bestandteile einander nahezu 
äquivalente Mengen an Kohlensaure gebundener Basen in den Aschen vorhanden waren. 
Vergl. auch die Ausführungen Liebig's: Annal. d. Chem. und Pharm., B. 38, p. 249. 
Aus diesem Sachverhalt wurde der Satz abgeleitet, welcher aussprach, daß einer jeden 
Pflanzenasche ein:; nach Äquivalenten meßbare, ganz bestimmte Menge von Basen zukäme, 
innerhalb welcher eine Base die andere vertreten könne. — Es bedarf heute der Ver- 
sicherung nicht, daß jener Satz durch die vielen später angestellten Aschenanalysen keine 
weitere Bestätigung erhielt. 
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angesteUten Richtung erhalten. So hat E. Wolff gefunden, daß sich der Hafer in 
der Natur mit weniger Phosphor begnügt, als die im Minimum notwendige Menge 
von diesem Elemente bei der Kultur in kieselfreien Nährslofflösungen beträgt, was 
vielleicht auf die Vertretung eines gewissen Bruchteils der Phosphorsäure durch 
Kieselsäure schließen läßt. Auf eine ähnliche Weise hat auch Hellriegel gezeigt, 
daß ein gevyrisser Bruchteil des Kalis in der Zuckerrübe vertreten werden kann durch 
Natron, ohne Benachteiligung der Zusanunensetzung, während bei weitem der größte 
Teil des ersteren absolut unentbehrlich ist. 

Dagegen ist nochmals zu betonen, daß alle Versuche über eine völlige Vertret- 
barkeit der im engern Sinne sogenannten mineralischen Nährstoffe der Pflanze voU- 
ständig gescheitert sind, wie dies ja aus dem Satze von der Unentbehrlichkeit dieser 
Stoffe hervorgeht. Könnte ein Nährstoff eine solche Substitution erleiden, so wäre 
es offenbar nicht mehr möglich, von dessen Unentbehrlichkeit, sondern höchstens 
noch von der Unentbehrlichkeit ganzer Stoffgruppen zu sprechen. Es ist also kaum 
noch nötig, besonders zu erzählen, daß es bei den Pflanzenkulturversuchen nicht 
gelungen ist: 

Kalium 'Verbindungen durch Xatrium-, Bubidium-^), Lithium- oder CäsiNm- 
Verbindungen, 

Calcium -Verbindungen durch Barium-**), Strontium- etc. Verbindungen, 

Magnesium -Verbindungen durch Lithium-, Calcium- etc. Verbindungen, 

Eisen -Verbindungen durch Mangan-***), Nickel f) oder Kdxdt-Vertnndungen, 

srhtrefelsaure Salze durch selensaure etc. Salze, 

phosphorsaure Salze durch arsensaure etc. Salze\f)y 
oder gar Kohlensäure durch Kieselsäure zu ersetzen ftt)- 

Eine neue Wendung hat indessen, wie schon angedeutet, die Frage nach der 
möglichen Substitution von Aschen bestandteilen bekonmien durch Versuche, welche 
in den letzten Jahrzehnten nach der Methode ausgeführt worden sind, welche ich 



*) Loew und Xägeli haben freilich für die Ernährung einiger Schimmel- und Sproß- 
pilze nachgewiesen (Botan. Centralbl., 1898. Nr. 20), daß bei denselben Kalium mit gutem 
Drfolge durch Rubidium ersetzt werden kann. Es scheint also die dargelegte Gesetzmäßig- 
keit fQr niedere Organismen nicht so scharf zu gelten wie für die höheren, und jene 
scheinen eher durch ein Quidproquo von chemisch Ähnlichem sich befriedigen zu lassen. 
Von neueren Arbeiten vergl. auch 0. Loew: Botan. Centralblatt, 1898. p. flW, siehe auch 
desselben: The pbysiol. role of mineral nutrients, 1899, p. 25, imd Moli seh: Centralblatt f. 
Agrik.-Chemie, 1898, p. 210, der fQr Algen diese Vertretbarkeit nicht bestätigen konnte u. 
sonst noch viele Thatsachen feststellte. 

**) Diese sind giftig (Hasel hoff: Landw. Jalirb., 24, p. 902). 
♦*♦) Vergl. Lan<lw. Versuchsst., B. VIII, p. 139; B. XIII, p. 72. 

t) Nickel- und Kobalt -Salze selbst als giftig erwiesen (Haselhoff: Landw. Jahrb., 
22, p. 862, u. 24, p. 959). 

tt) Über eine nur sehr unvollständige Vertretharkeit vergl. Centralbl. f. Agrikultur- 
chemie 1900, p. 28. 

ttt) Worauf die Nichtersetzbarkeit beruhen köiuie, darüber sind neuerdings durch 
0. Loew Betrachtungen angestellt, die an die chemischen Eigenschaften von Kali gegen- 
über Natron anknüpfen, aber naturgemäß noch ziemlich unfhichtbar sind. A. zuletzt 
a. 0., p. 2(>. 
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soeben als einzige bezeichnet liabe, welche Aussicht auf Erfolg haben konnte. Ich 
muß bei Darstellung derselben ausgehen von der Veröffentlichung E. v. Wolff's, 
welche in den Landwirtschjift liehen Versuchsstationen*) mitgeteilt ist. Dieselbe 
handelt zunächst von einem scheinbar etwas abliegenden Gegenstande, von dem 
Minimum des Sticksloffbedarfs der Haferpflanze. — Haferpflanzen wurden nach der 
bewährten Methode der Wasserkultur, welche namentlich auch anf der Hohenheimer 
Versuchsstation mit seltener Eleganz ausgeübt wurde, erzogen, bei liberflussiger 
Ernährung mit allen möglichen Aschenbeslandteilen, aber mit wechselnden und von 
Null ab regelmäßig ansteigenden Mengen von stickstoffhaltigen Nährstoffen (Nitraten). 
Der Erfolg davon war, wie dies wohl vorausgesehen werden konnte, aber selten so 
deutlich dargelegt wird, ein Ansteigen der Produkticm an pflanzlicher Substanz — 
am besten zu messen an der Trockensubstanz — mit den Gaben von Stickstoff. 
Natürlich kann aber nicht von einem proportionalen Ansteigen dieser Produktionen 
die Rede sein, da die Pflanzenproduktion auch noch von andern Vegetations- 
bedingungen abhängig ist, und von einem gewissen Punkte an der Bedarf an Stick- 
stoff aufhören muß, in den Vordergrund zu treten. E. v. Wolff fand z. B. folgendes: 
Stickstoff verabreicht (in gr.) 0,(K) 0,05 0,10 0,15 0,21 0,26 
Trockensubstanz produziert 3,i 9,3 14,0 17,4 19,8 21,2 . 
Man sieht, bei der Verdreifachung der Stickstoffzufuhr (2. und 4. Versuch) 
steigt die Pflanzenproduktion nur um das Doppelte, bei der Verfünffachung jener 
(2. und 6. Versuch) steigt diese noch nicht auf das Dreifache, obgleich aller zur 
Verfügung stehende Stickstoff beinalie vollständig aus der Lösung aufgesogen wird. 
Dies kann man auch so ausdrücken, daß man sagt, das relative Produktionsvermögen 
des Stickstoffs nehme mit steigender Gabe ab. Die mit weniger Stickstoff ernährten 
Pflanzen sind auch relativ ärmer an Stickstoff**). 

Mehr von Belang ist für uns die Feststellung des Minimums von Stickstoff für 
die Produktion guter vollständig ernährter Pflanzen. Am einfachsten würde es sein, 
diese Beziehung so auszudrücken, daß man sagte, eine normale Pflanze habe wenigstens 
so und so viele Gewichisteile Stickstoff nötig. Wenn man sich aber erinnert, daß 
für eine jede Gabe an Stickstoff auch ein gewisser Prozentgehalt der pflanzlichen 
Trockensubstanz an diesem Elemente charakteristisch ist, so kann man sich auch so 
ausdrücken, daß bei einem gewissen Prozenlgehalte an Stickstoff die Produktionen 
normale werden. Diese Ausdrucksweise wird sogar vorzuziehen sein, wenn man im 
Auge behält, daß zwei kleinere Pflanzen denselben physiologischen und praktischen 
Wert haben können als eine gr(')ßere. Diese letztere Ausdrucksweise zu Grunde 
gelegt, kann das hierher gehörige Resultat so ausgesprochen werden, daß die Trocken- 
substanz des Hafers mindestens 1% Stickstoff enthalten müsse, um normale Pflanzen 
zu ermöglichen. 

Schon früher hatte E. v. Wolff für dasselbe Kulturgewächs ganz die gleichen 
Gesetzmäßigkeiten andern Nährstoffen gegenüber aufgezeigt. Für alle einzelnen Nälir- 

♦) Bd. 20, p. 395. 
**) Unter anderem ging auch aus dieser interessanten Versuchsreihe die teilweise aus 
der landwirtschaftlichen Praxis bekannte Beziehung hervor, daß vermehrte Stickstoff^fuhr 
die Ernte an Stroh verhältnismäßig mehr befördert als die Ernte an Kömern und auch an 
Wurzelteilen der Haferpflanze. Doch dies liegt abseits von unserem Wege. 
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Stoffe, auch für die Aschenbestandteile, wurde nach der Reihe Analoges nachgewiesen 
und die Minimalziffern so genau als möglich ermittelt. Auf diese Weise wurden, 
alles dies zusammenfassend, folgende Resultate endgültig festgestellt. Die Haferpflanze 
bedarf zu ihrer vollkonunen normalen Entwicklung folgender Prozente ihrer einzelnen 
Nährstoffe berechnet auf ihre Trockensubstanz: 

Stickstoff Phosphorsäure Kali Kalk Magnesia Schwefelsäure 
1,0 0,5 0,8 0,25 0,2 0,2. 

Hierbei sind nun mit Ausnahme des Wassers und der Kohlensäure, welche 
hier außer Betracht bleiben, alle Nährstoffe der Pflanze berücksichtigt. — Nur das 
Eisen fehlt noch. Allein dies ist bekanntlich nur in (|uantitativ zu vernachlässigenden 
Mengen erforderlich. — 

Ziehen wir endlich die Sunune der so festgesteUten minimalen Mengen von 
Aschenbestandteilen, so erhalten wir die Zalil 1,95 V. Nun sollten wir ohne weiteres 
schließen, daß es bei richtiger Mischung der Nährstoffe möglich sein müsse, normal 
entwickelte Haferpflanzen mit ungefaljr 2% Asche zu erzeugen. — Dies ist gleich- 
wohl ein Fehlschluß, und hierin liegt der Kern der Wolf f sehen Entdeckung. 

Durch keine Kombination von Umständen, durch keine noch so vorteilhafte 
Mischung der Nährstoffe gelingt es, normale Haferpflanzen von 2% Asche in der 
Trockensubstanz zu erzielen. So konstruierte Pflanzen werden unausbleiblich Krüppel. 
— Nur bei Überschuß der andern Bestandteile gelingt es, Pflanzen mit nur \2 Prozent 
Phosphorsäure oder solche mit ^U Prozent Kalk zu erzielen. Jene Pflanzen sind 
mit nichten auch zugleich diese. Ja sonst entbehrliche Aschenbestandteile, wie die 
Kieselsäure, zeigen sich notwendig, um jene gefundenen Minima zuzulassen. So 
kommt es, daß die Summe der Minima nicht auch zugleich das Gesamtminimum 
für die Ernährung der Pflanze darstellt. 

Wie groß ist nun jenes Gesamtminimum, wenn es nicht 2"o der Trocken- 
substanz ist? Die geringste Aschenmenge, für welche unter besonders günstigen 
Umständen eine normale Produktion der Haferpflanze beobachtet werden konnte, 
war in den Wol ff 'sehen Versuchen 3%. Unter den Ernährungsverhältnissen, wie 
sie die Natur darbietet, wird sogar im Minimum eine Menge von 5 ®'o Reinasche 
gefunden. Man sieht, es handelt sich um bedeutende Unterschiede. 

Und welche Bestandteile sind es, welche die noch bestehende Lücke von 
notwendigen Aschenbestandteilen auszufüllen berufen sind? — Dies scheint relativ 
gleichgültig zu sein. Der noch übrige Bedarf an unverbrennlichen Stoffen, welchen 
die Haferpflanze und höchst wahrscheinlich auch jede andre Pflanze geltend macht, 
kann gede<*kt werden, entweder durch Kieselsäure, welche allgemein gesprochen, wie 
wir früher gesehen, ein entbehrlicher Bestandteil selbst der kieselreichen Gramineen 
ist. ixier durch Kalk (welcher in Mengen von \4 Prozent ein unentbehrlicher Be- 
standteil der Trockensubstanz der Haferpflanze ist) in größeren Mengen als * a Prozent, 
oder auch durch Phosphorsäure (vielleicht die letzten beiden in Verbindung miteinander) 
und wahrscheinlich auch noch durch andre Bestandteile der Budenflüssigkeit. 

Schon früher hatte Wolff im speziellen ähnliche Erfahrungen gemacht, ohne 
diesen Ergebnissen eine so allgemeine Bedeutung beizulegen, aus welchen abgeleitet 
werden konnte, daß das Minimum an Phosphorsäure, welches durch Wasserkulturen 
bei Ausschluß aller sogenannten unnötigen Bestandteile festgestellt werden konnte, 

A. Mayer, Agriknlturchomle. I. 5. Aufl. 21 
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erheblich höher lag als das Minimum, welches in der Natur beobachtet worden 
war, wo Silikate im Überfluß zur Verfügung standen und wobei nahezu die Hälfte 
der Asche aus Kieselsäure besteht. Daraus schien schon damals hervorzugehen, daß 
die Kieselsäure, weit entfernt davon, die Phosphorsäure in ihren wesentlichsten 
physiologischen Funktionen vertreten zu können, doch den Bedarf an dieser Substanz 
einschränkt, also irgend eine sekundäre Funktion dieses sonst unentbehrlichen Be- 
standteils mit Erfolg zu vertreten vermag. Ebenso schien aus noch älteren Versuchen 
Wolffs, ebenfalls au der Haferpflanze ausgeführt, hervorzugehen, daß weniger Kali 
nötig ist, wenn zugleich Natron anwesend ist und dergleichen Beziehungen mehr. 

Durch die späteren Untersuchungen wurde der Satz verallgemeinert, und wir 
können uns nicht der sehr erheblichen praktischen Bedeutung verschließen, welche 
derselbe hat. Wenn es neben spezifischen unentbehrlichen Aschenbestandteilen 
auch einen darüber hinausgehenden allgemeinen Bedarf an unverbrennlichen Sub- 
stanzen gieht, welcher sich nach Elementen nicht definieren läßt, sondern qualitativ 
variabel ist, so müssen die Spuren dieser Gesetzmäßigkeiten auch in den praktischen 
Düngungsregeln zu finden sein, ein Gegenstand, auf den wir später zurückzukommen 
gedenken. 

Noch andre Betrachtungen allgemeiner Natur knüpfen sich an die Behandlung 
des Bedürfnisses der Pflanze nach Aschen bestandteilen an und zwar solche, die später 
bei den praktischen Folgerungen aus der Ernährungslehre Verw^endung finden sollen. 

Wir haben eine gewisse Anzahl von Stoffen als unentbehrlich für das Fort- 
kommen der Pflanze bezeichnet. Diese Stoffe werden zwar in sehr verschiedenen 
Mengen von der Pflanze aufgenommen, sind aber in diesen verschiedenen Mengen 
in gewissem Sinne als gleichwertig für die Ernährung anzusehen; d. h. das Fehlen 
oder das Vorhandensein in zu geringer Menge eines jeden einzelnen schädigt das 
Fortkommen der Pflanze. Ist dalier in den die Pflanze in der Natur umgebenden 
Medien, die darauf angewiesen sind, jener ihren Bedarf an den einzelnen Nährstoffen 
zu liefern, irgend ein Stofl* in ungenügender Menge vorhanden, so kann dieser 
Ausfall nicht gedeckt werden durch das Mehr eines andern Nährstoffs, da keiner 
dieser Nährstoffe einen andern in seiner Wirkung zu vertreten vermag, und so wird 
in einem solchen Falle da.i Wachstum und die Produktion an Pflanzenmasse regtdieri 
durch den im Verhältnis in geringster Menge vorhandenen Nährstoff, 

Wenn wir z. B. von dem eben erwähnten durch Wolff ermittelten Bedürfnis 
der Haferpflanze ausgehen, so ist keineswegs die Schwefelsäure, wenn sie auch nur 
in einem Viertel der Menge des Kalis in der Umgebung der Pflanze vorkommt, 
dieser regulierende Bestandteil (oder gai* das Eisen; welches in noch kleineren Mengen 
vorzukommen braucht), sondern sie wird dieses erst, wenn alle andern Nährstoffe 
in der vorgeschriebenen Menge vorhanden sind und der Vorrat unter 0,2 •/o der zu 
produzierenden Trockensubstanz fällt. 

Dieser Satz, der nichts ist als die logische Folgerung aus der Thatsache der 
Unentbehrlichkeit einzelner Nährstoffe, wurde in einer etwas andern Form zuerst 
von Lieb ig*) ausgesprochen und ist seitdem als sogenanntes Gesetz des Minimums 

*) Am deutlichsten erläutert in: Die Chemie etc., 186:2, II, p. 133 u. ff. — Übrigens 
hat Sprengel schon ähnliche Gesichtspunkte aufgestellt. Ver^l. : Die Lehre vom Dflnger, 
1839, p. 53. 



Das sogenannte Gesetz des Minimum. 3S3 

in der Düngerlehre vielfach in Anwendung gekommen. Derselbe wird häufig so 
ausgedrückt: Der im Minimum vorhandene Nährstoff (das will sagen: der in 
Bezug auf diejenigen Mengen der einzelnen Nährstoffe, wie sie zu einer normalen 
Pflanzenproduktion zusanunen wirken, im Minimum vorhandene) ist fnaßgebend für 
die gesamte Größe der Produktion, Die einseitige Vermehrung irgend eines Dünge- 
stoffs kann im allgemeinen keinen Erfolg haben, sondern nur die Vermehrung der 
im Minimum vorhandenen, oder wenn vorher schon ein richtiges Verhältnis vorhanden 
war, nur die gleichzeitige Vermehrung aller. 

Eis wird 'nun zweckmäßig sein, schon jetzt hervoi^zuheben, daß jenes sogenannte 
Gesetz des Minimums sich natürlich nicht auf die mineralischen Nährstoffe und 
überhaupt nicht auf die Nährstoffe allein beschränken kann, daß es ebenso gelten 
muß für alle übrigen unentbehrlichen Vegetationsbedingungen*), wie aus der eben 
gemachten Herleitung hervorgeht**). 

Wir haben früher z. B. das Licht ids eine unentbehrliche Vegetationsbedingung 
kennen gelernt. Es folgt also, daß auch der Reichtum an allen Nährstoffen nichts 
zu einem ergiebigeren Wachstum beitragen kann, wenn das Sonnenlicht im Minimum 
(nach der eben gegebenen Erläuterung) vorhanden ist, und hieraus können nichtige 
Folgerungen für den Ackerbau gezogen werden, wie auch schon die weiter oben be- 
sprochenen Ursachen des Lagerns des Getreides damit im Zusammenhange standen. 
Dies sind alli»s im Grunde selbstverständliche Sätze, g^en welche indessen gerade durch 
diejenigen gröblich verstoßen worden ist, welche die Aschenbestandteile und inuner 
wieder die Aschenbestandteile als den einzigen die Erntegröße regulierenden Faktor 
in den Vordergrund stellten. Sobald durch reichliche Düngung das Sonnenlicht zu 
der Bedingung wird, die im Minimum vorhanden ist, hilft eine weitere Zufuhr der 
Nährstoffe natürlich nichts, und gerade die Beschränktheit der mitwirkenden Sonnen- 
stralilen ist die Ursache, warum weitere und weitere Düngerzufuhr immer kleinere 
und kleinere Mehrerträgnisse liefert und schließlich eben auf einem Hektar Landes, 
welche Pflanze man auch wählt, nur etwa 10— H Tausend Kilogramm organisclie 
Substanz erzeugt werden kann***). Dieser Umstand ist es, der es niöghch macht. 
Maximalernten eines jeden Gewächses mit ziemlicher Sicherheit zu schätzen und einen 



*) Nur die Wärme macht vielleicht in einem gewissen Sinne eine Ausnahme, insofern 
Künstige Wärmeverhältnisse zunächst ein üppiges Wachstum auch der den Boden durch- 
wühlenden Pflanzenv^iirzeln veranlassen, die nun ihrerseits auch von den sparsam vor- 
handenen Nährstoffen mehr Vorteil ziehen. Wenigstens Ist dem Verfasser in seiner Praxis 
der Analyse von Ackererden aus den Tropen, zumal Tabaksböden aus Sumatra, häufig der 
Kcringe Gehalt namentlich an Phosphorsäure aufgefallen, dessenungeachtet doch keine ent- 
sprechende Unfruchtbarkeit bestanden zu haben scheint — nebenbei gesagt einer der 
(jinlnde, warum unsere Düngungsregeln Wr jene Gegenden von jferingem Werte sind. 
Vergl. hierüber: Landwirtschaftliche Versuchsst., 38, p. 101. 

**) Dieses erweiterte Gesetz des Minimimis ist von Lieb ig vielfach verkannt 
wonlen, und dessen Mißachtung hat ihn gerade teilweise zu jener einseitigen Düngerpolitik 
jrefilhrt, die unter dem Namen ^Ersatzlehre* weltbekannt gewonlen ist. Siehe hierüber 
die letzten Vorlesungen in der ± Abteilung des i. Bandes dieses Buches. 

***) Vergl. des Verfassers : ^ Das Maximum der Pflanzenproduktion", Landwirtschaftliche 
YersuclLsst., 48, 61. 
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Renommisten auf diesem Gebiete weit leichter zu widerlegen, als wie dies etwa auf 
industriellem Gebiete möglich wäre, und weiter steht derselbe mit dem national- 
ökonomischen Satze von dem zunehmenden Werte der landwirtschaftlichen Produkte 
bei steigender Bevölkerung und damit mit der Erscheinung der Überbevölkerung und 
allen den wichtigen Konsequenzen aus dieser (wirtschaftliche Notwendigkeit des 
Krieges, Malthusianismus etc.) in unverrückbarem Zusammenbange, und ist dalier 
von der allergrößten praktischen Bedeutung. 

Zum Schlüsse unsrer heutigen Betrachtungen teile ich in tabellarischer Form 
eine Reihe von Zaljlen über den Gehalt namentlich unsrer Kulturgewächse an 
Aschenbestandteilen und die Zusammensetzung dieser Asche mit. Wir verdanken 
diese mühevollen Berechnungen und Zusammenstellungen fast ausschließlich E. 
V. Wulff*). 

Mittlere Menge der Asrhenbestandteile in 1000 Gewichtsteilen 

Trockensubstanz. 



I. Gräser. 






Wiesenheu 



3,6 
iser 3,1 

Saure Gräser 2,7 

Winterweizen (im Schossen) 2,8 



Hafer (im Schossen) 
Maispflanze (in der Blüte) 

n. Futterkräuler. 
Rotklee (in der Blüte) 
Weißklee (do.) 
Bastardklee (do.) 
Inkarnatklee (do.) 
Wundklee (do.) 
Esparsette (do.) 



3,i 
1,5) 



£ ^ 

4,9 20,1 

5.8 20,9 
5,3 23,6 
7,2 41,2 

6.9 22,4 
Oa 11,1 



1^ 

o 



2,1 6,7 
5,8 10,1 
2,0 4,8 



1 ,5 4,3 

1,2 5,1 

1 ,7 5,5 

Luzei'iie (Anfang der Blüte) 4,4 G,G 

Ackerspörgel :2,3 10,0 

Erbse (iu der Blüle) d,-! S,'2 

Wicke (do.) 1,0 7,4 

Raps (Anfang der BlülcJ 11,3 9,0 

III. Körner, Samen und Früchte. 
Winterweizen 0,1 9,3 0,4 0,04 

Sommerweizen 0,3 10,5 0,3 0,1 

Spelz ohne Hülsen - 7,0 0,'J — 



1,G 
3,0 
1,9 
9,9 
1,8 
4.4 
4,5 
1,0 
1,0 
1.3 
3,S 



4,3 
3,3 
4,5 
7,5 
3.4 
•2,9 

%1 
±H 
2,ü 
-2,^2 
0,6 
2,1 
2,6 
5,3 
2,4 
1,7 
6,0 



i4 



18,6 
23,7 
20,6 
33,8 
33,5 
21,5 

21,0 
12,1 
13,2 
14,0 
14,3 
15,7 
18,3 
23,7 
27,9 
23,6 
26,9 

6,1 
6,5 
5,9 



2,6 11,1 
1 ,9 5,6 



5,7 
1,8 
2,9 
2,6 



4.7 

4,8 

53 

8,3 



1,4 24,1 

5.4 23,1 

1.5 16,2 
5,2 19,2 
1,5 39,0 
1,8 20,2 
1,5 31,5 
5,5 13,0 
2,8 18,8 
2,8 12,6 
2,7 17,8 

0,4 0,7 

0,4 0,6 

0,6 0,5 



4,8 
2,1 
3,3 
1,4 
2,5 
6,5 

7,4 

7 ^> 
6,0 
3,7 
2,7 
3,6 
3,9 
8,2 
7,6 
5,4 
3,2 

-2.4 

2,6 
2,0 



K 

O 

a 

H 
1,1 

1,0 
1,8 
0,8 
0,6 
1,4 

0,7 

1,7 
0,2 

1,2 
0,7 
0,6 
1,0 

0,6 
1,3 
1,0 

0,3 
0,1 
0,1 



69,8 
73,7 
71.1 
97,5 
81,2 
60,6 

68,3 
71,6 
47,6 
60,8 
06,9 
55,0 
74,6 
67,6 
74,9 
67,2 
81,0 

19,7 
21,4 
16,6 



*) Eine chromographische Darstellung dieser Verhältnisse für die wichtigsten Kultur- 
gewächso findet sich in Adolf Mayer: Düngung und Fütterung in clu-omographischer 
Darstellung, Heidelberg 1890. In der holländischen Obersetzung der W o l ff sehen DQnger- 
lehre von v. Pesch und in „Slarinks Almanak" sind die.se Zahlen auf lufttrockene 
Substanz umgerechnet, was für den praktischen Gebrauch große Vorteile hat. 





Aschentabellen. 










325 






-^t 


«4 

o 




a 
P 


M 


1 


H 

c 


1 




%9 S-d 


^1 


e 


1 






1 


\0 


1^ 


Si>elz mit Hülsen 


L3 8,8 


20,1 


0.3 


6,7 


0,4 


1.1 


2.8 


0.7 


42,9 


Winterroggen 


0.2 9,8 


0,4 


0.1 


6,6 


0,4 


0,6 


2,4 


0,3 


20,9 


Sommergerste 


0,4 9,0 


7,2 


O.-i 


5,2 


0,7 


0.7 


2,2 


0,3 


26,0 


Wintergerste 


O.ü 0,5 


r>,7 




3,3 


0,8 


0.:2 


2,5 


0,3 


19,9 


Hafer 


0,4 7,2 


13,9 


0,-2 


5,1 


0.7 


l,^ 


2.2 


0,2 


31,4 


Hirse 


0.1 ü,7 


18,2 


0,-2 


3,9 


0,4 


0,-2 


3,3 


0,4 


34.3 


Mais 


0.2 6,8 


0,3 


0,-i 


4,2 


0,3 


0.3 


2.3 


0,2 


15,1 


Reis (geschält) 


0,02 2,1 


0,1 


O.Ol 


0.9 


0.-2 


0,1 


0,4 


0,05 


3,9 


Kanariensamen *) 


— 8,5 


18,5 


0.7 


2,0 


0,1 


0.6 


1,5 


0,7 


35,9 


Sorgho 


- 9,5 


1,4 


— 


3.8 


0,ü 


0,-2 


2,8 


0,4 


18,6 


Bucliweizen 


0,3 6,7 


0,03 0.2 


3,2 


0.« 


0.6 


1,7 


0.2 


13,7 


Erbse 


1.0 9,8 


0,2 


0,4 


11,8 


0.3 


1.3 


2,2 


0.2 


27,3 


Ackerboline 


0,9 13,8 


0,3 


0,6 


15,2 


0,5 


1.7 


2,5 


0,2 


35,7 


Gartenbohne 


1,3 11,4 


0,2 


0,3 


14,2 


O.ö 


•2.-2 


2,5 


0,1 


32,2 


Wicke 


M 11,4 


0,4 


0,8 


9,3 


'2A 


■2,5 


2,8 


0,4 


31,0 


Lupine 


3.7 16,4 


0,1 


0,3 


13,1 


0.3 


3,-2 


5,2 


0,3 


42,6 


Rotklee 


1,1 17,1 


0,6 


0,6 


15,9 


0.4 


2.9 


.">,8 


0,8 


45,0 


Weißklee 


1,9 13,6 


0,9 


0,6 


14,5 


0,-2 


•2,9 


4,5 


0,8 


39,7 


Esparsette 


1,5 10,9 


0,4 


0,6 


13,0 


1,3 


14,4 


3.0 


0,7 


45,7 


Zuckerrübe 


2,4 8,8 


1,0 


2,2 


13,0 


i/J 


11,9 


8,6 


0,2 


53,0 


Sommer rübsen 


2,6 16,9 




— 


8,7 




5,9 


5,3 


0,2 


39,7 


Mohn 


1,2 18,9 


2,0 


2,8 


8,2 


0,6 


21.4 


5.7 


0,3 


60,4 


Lein 


0,9 15,3 


0,5 


0,06 


11,3 


0,8 


3.0 


5,3 


0,4 


36,9 


Hanf 


0,1 19,2 


6,3 


0,04 


10,7 


0.4 


12,5 


3,0 


0,5 


52,7 


Traubenkerne 


0,9 7,8 


0,3 


0,1 


7,8 


0,5 


6,3 


1,6 


0,1 


25,5 


Eicheln 


0,9 3,3 


0,2 


0,4 


14,0 


0,1 


1,5 


1,2 


0,2 


21,8 


Buchein 


0,6 5,3 


0,5 


0,1 


5,8 


'2,ö 


6,-2 


3,0 


0,7 


25,4 


Apfel (ganze Frucht) 


0.9 2,0 


0,6 




5,1 


3,8 


0,6 


1,3 


0,2 


14,4 


Birne (do.) 


1,1 3,0 


0,3 




10,8 


1,7 


1,6 


1,0 


0,2 


19,7 


Kirsche (do.) 


1,1 3,5 


1,0 


0,3 


11,4 


0,5 


1,6 


1,2 


0,4 


22,0 


Echte Kastanie (Kern) 


0,9 4,3 


0,4 


0,1 


13,5 


1,7 


0,9 


1.8 


0,03 


23,8 


Mandel 


0,2 21,4 






13,7 


0,1 


4,3 


8,7 


0,3 


49,0 


IV. Wurzeln und 


Knollen. 


















Kartoffel 


2,5 6,5 


0,8 


1,2 


22,8 


1.0 


1,0 


1,8 


0,5 


37,7 


Topinambur 


2,4 6,8 


4,9 


1,9 


23,3 


5,0 


1,6 


1,4 


1,8 


48,8 


Futterrunkel 


2,3 6,5 


1,6 


7,6 


39,6 


1-2,3 


i5,8 


8,3 


0,6 


75,8 


Zuckerrübe 


1,5 4,2 


0,7 


2,0 


21,3 


3,9 


2,1 


9 Q 


0,4 


38,6 


Turnips 


9,0 10,2 


1,5 


•i,l 


36,4 


7,9 


8,5 


3,0 


0,7 


80,1 



*) Bei diesem sselten analysierten Samen wurden Analysen der Wageninger Station 
(Landbouwkund. Tijdschr., 1897, p. 172) benutzt. 
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Schwefe! 
s&nre 


IUI 


S 


^ 


S 


s 


•g 


1 


•* 

Sä 

h 


Möhre 


3,8 


7,0 1,4 


2,9 


19,6 


12,3 


6,4 


2,6 


0,6 


55,8 


Gichorie 


%1 


4,2 1,7 


3,7 


12,8 


5,2 


2,4 


1,6 


0,8 


33,5 


Erdkohlrabi 


9,2 


10,9 0,7 


5,8 


29,3 


7,4 


8,3 


1,9 


0,3 


72,0 


KrappwurzeJn 


1,4 


4,3 1 ,9 


3,3 


25,4 


3,4 


16,3 


3,9 


0,9 


59.3 


V. Blätter der W 


urzelgewächse. 














Kartoffel (unreif) 


4,4 


6,9 6,6 


5.0 


25,4 


1,4 


29,1 


13,4 


3,4 


94,2 


„ (fast reif) 


r.,4 


6,8 3,7 


3,7 


18,7 


2,0 28,0 


14,2 


2,5 


«5,8 


Topinambur 


1.1 


3,7 18,1 


2.0 


15,6 


0,8 24,9 


6,3 


0,6 


72.6 


Futterrunke) 


»,1 


8,3 5,5 


22,C 


46,7 


30,8 


16,9 


14,4 


2,2 


151.8 


Zuckerrübe 


7,9 


7,1 15,1 


12,6 


39,1 


20,5 


30,1 


16,9 


0,8 


148,8 


Turnips 


10,9 


8,5 4,5 


11,8 


27,3 


11,0 38,3 


4,6 


1,8 


116,i 


Möhre 


10,1 


6,0 15,2 


12,1 


15,2 


26,8 44,3 


4,7 


3,4 


i:^,3 


Gichorie 


9,5 


6,9 3,8 


17,8 


28,8 


19,4 


21,6 


2,7 


2.1 


109,8 


Erdkohlrabi 


19,7 


17,5 17,7 


12,8 


24,3 


6,6 


56,2 


6,7 


10.2 


168,8 


Weißkraut 


20,6 


12,2 1,8 


10,4 


55,1 


7,5 


27,3 


5,3 


1,4 


139,2 


VI. Verschiedene 


Han 


delsgewächse. 














Tabaksblätter 


7,1 


5,8 16,4 


9,6 


37,0 


6,2 


76,7 


21,6 


5,6 


I8i,l 


Maulbeerblätter 


%0 


8,5 27,1 


1,3 


26,0 


1,5 35,7 


6,9 


1,2 


108,9 


Theeblätter 


3,8 


7,3 5,4 


1,0 


13,5 


10,6 


4,9 


3,4 


5,1 


54,8 


Hopfen (ganze Pflanze) 


3,3 


6,8 15,5 


4,3 


20,8 


2,2 


22,9 


8,1 


1,7 


84.8 


, (Dolden) 


:J,7 


12,7 12,6 


^,5 


26,2 


1,7 


12,6 


4,2 


1,1 


75,9 


Traubenmost 


1,5 


3,9 0,8 


0,3 


19,2 


0,4 


1,7 


1,2 


0,4 


29,5 


VII. Stroh. 




















Wintenveizen 


1.3 


2,6 36,3 


0,9 


7,3 


0,7 


3,1 


1,3 


0,3 


53,7 


Sommerweizen 


1,4 


2,3 21,2 


1,0 


12,9 


1,2 


3,1 


1.1 


0,3 


44,5 


Winterspelz 


1,4 


3,0 42,0 


0,6 


ö,l 


0,3 


3,4 


1,5 


0,5 


58,5 


Wiuterroggen 


1,3 


2,5 27,0 


1,2 


9,2 


1,0 


4,1 


1,3 


0,5 


47,9 


Sommerroggen 


1,8 


3,3 29,5 




13,7 


0,1 


4,7 


1,4 




5i,5 


Gerste 


1,8 


2,2 25,0 


1,1 


11,0 


2,0 


3,7 


1,3 


0,3 


48,0 


Hafer 


2,3 


3,3 33,5 


3.1 


20,7 


2,4 


5,0 


2,6 


0,8 


71,7 


Mais 


2,8 


4,4 15,4 


0,8 


19,4 


0,6 


5,8 


3,0 


1,2 


53,3 


Buchweizen 


3,3 


7,3 3,4 


4,9 


28,8 


1,4 


11,3 


2,3 




61,5 


Erbse 


3,2 


4,1 3,5 


2,9 


11,8 


2,1 


18,9 


4,1 


0,9 


51,3 


Ackerbohue 


1,9 


4,0 3,9 


3,1 


22,6 


1,3 


12,0 


4,1 


0,7 


53,5 


Gartenbohne 


2,0 


4,6 2,3 


3,7 


15,3 


3,8 


13,2 


3,0 


0,5 


47,9 


Futterwicke 


3,9 


3,2 4,3 


2,6 


7,5 


8,2 


18,5 


4,4 


0,8 


52.5 


Lupine 


4,5 


3,0 1,5 


1,7 


21,1 


1,5 


11,6 


4,0 


1,3 


50,7 



Vni. Streumaterialien. 


Schwefel- 
aäure 


A 

P4 


scbent 

3< 


abellei 


1. 


Natron 
Kalk 


4t 

•ml 

8 
c 

fei 


1 

J 


32/ 

1 

II 


Rührschilf 


0,7 


2.8 24,4 


1,6 


8,3 


0,3 4.1 


1,3 


0,8 


44,7 


Binsen und Simsen 


1,6 


5,0 


7,9 


7,4 


!22,1 


3,7 4,2 


3,6 


2,0 


55,9 


Buchenblätter (Aug.) 


0,8 


4,0 


8.5 


0,2 


8,2 


1,0 14,2 


3.0 


0,6 


42.2 


n (abgestorb.) 


2,5 


2,9 23,2 


0,3 


2,7 


0,4 31,1 


4,1 


0.7 


68,8 


Eichenblätter (Aug.) 


1,0 


4.3 


1,5 


0,04 


11,6 


9.1 


4,7 


0,4 


35,0 


« (abgestorb.) 


2.2 


4.0 


15,2 





1,6 


0,3 23,8 


1.9 


0,3 


49,0 


Kiefernadeln (am Baum) 


3.1 


1,4 


0,9 


0,7 


5.8 


0,2 4,6 


1,3 


1,4 


19,3 


Fichtennadelii (do.) 


0,7 


3,8 


5.1 


0,3 


7,5 


0,4 5,2 


2,0 


0,4 


25,5 


Moos 


1,3 


1,2 


7,4 


1,3 


3,5 


2,2 3,0 


1.5 


3,0 


25,6 


Farrenkraut 


2,4 


5,5 


13,7 


5,3 


24,1 


2,7 8.3 


1,7 


1.1 


67,6 


Heidekraut 


0,9 


1,4 


6,2 


0,5 


2,7 


1,4 4,5 


2,0 


0,9 


20,8 


Besenpfriemen 


0,6 


1.5 


1,7 


0,3 


6,5 


0,4 2,9 


2,1 


0,8 


18,1 


Seegras 


32,1 


4,7 


3,1 


^6,7 


19,4 34,2 20,3 


12,2 


1,2 


149,1 


IX. Hölzer. 




















Buche 


0,1 


0,7 


0,1 




1,4 


0,1 1,3 


0,6 


0,05 


4,6 


Eiche 


0,1 


0,8 


0,03 




1,6 


0,1 1,1 


0,8 


0,03 


4,8 


Birke 


0,1 


0,5 


0,1 




0,8 


0,1 1,0 


0,6 


0,03 


3,3 


Weißtanne 


0,04 0,2 


0,03 




1,0 


0,02 0,3 


0,2 


0,02 


2,4 


Fichte 


0.1 


0,1 


0,1 




0,4 


0,03 0,7 


0.2 


0,03 


2,1 


Kiefer 


0,1 


0.2 


0,1 




0,4 


0,03 1,6 


0,3 


0,01 


3,0 


Lärche 


0,04 


0,1 


0,1 




0,4 


0,03 0,8 


0,2 


0,05 


1,7 


X. Rinden. 




















Eiche 


0,5 


1,4 


0,4 


0,1 


2,3 


0,4 24,1 


1,6 


0,4*) 


31,5 


Birke 


0,1 


1,2 


0,8 


0,01 


1,9 


0,1 6,8 


1,2 


0,1 


13,8 


Weißtanne 


0,5 


1,5 


0,7 




3,9 


0,1 2,6 


1,3 


0,7 


19,0 


Fichte 


0,4 


0,5 


1,6 


0,01 


1,6 


0,3 7,9 


0,9 


0,5 


15,8 


Wolff hat ferner U 


»Icend 


e Durchschnittszahlen 


der Ascl 


lenpn 


)zente 


für die 



einzelnen Gruppen von Kulturgewächsen hergeleitet**): 

Körner Stroh 



2 % 



5,3 



Halmfruchte 
Leguminosen 3 . 5 , 

Ölpflanzen 4 « 4,5 „ 

ebenso folgende noch allgemeinere Durchschnittszalilen : 

Ein- und zweijährige Pflanzen Perennierende Pflanzen 



Samen 3 % 

Stengel 5 , 

Wurzeln 4 , 

Blätter 15 . 



Samen 3 

Holz 1 

Rinde 7 

Blätter 1 



*) Die Rinden enthalten ferner noch mehr vne die Hölzer größere Mengen von 
Manganoxyd. 

**) Siehe dessen: Die naturgesetzl. Grundl. d. Ackerb., III. Aufl., p. 117. 
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Die wichtigsten in den letzten vier Vorlesungen erkannten Thatsachen können 
ungefähr durch folgende Sätze ausgedrückt werden: 

1) Alle Pflanzen enthalten außer Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stick- 
stoff noch andie Elemente, deren Anwesenheit sich ergiebt durch die Ein- 
äsclierung der Pflanze. 

Ü) Es ist nicht möglich, ohne Anwesenheit solcher andern, nicht fliichtigi*n 
Elemente die Pflanze gedeihlich fortzubringen. — Aschenbestandteile sind 
für die Pflanze unentbehrlich. 

3) Der Bedarf an einzelnen Aschenbestandteilen richtet sich, wie wir veimuten 
müssen und soweit wir sehen können, nach den physiologischen Funktionen, 
die in der Pflanze vollzogen werden. 

i) In den gewöhnlichen landwirtschaftlichen Gewächsen ist indessen diese 
Vei'schiedenheit nicht so groß, daß ein (|ualitativ sehr verschiedenes Be- 
dürfnis an Aschenbestandteilen sich ergäbe. 

7)) Die unter allen Umständen unentbehrlichen Asclienbestandteile der höheren 
chloroplivUhaltigen Pflanzen sind: Pliosplior, Schwefel, Kalium, Calcium, 
Magnesium, Eisen. 

G) Für manche dieser Pflanzen scheinen noch andre Aschenbestandteile wie 
Silicium, Chlor nützlich zu sein. 

7) Peinige bei der Vegetiition unter natürlichen Verhältnissen regelmäßig in den 
Pflanzen sich voründonden Aschenbestandteile sind als zufallige Bestand- 
teile derselben anzusehen. 

S) Alle Aschenbestandteile werden von den Gewächsen nur in hochoxydierter 
Form als neutrale oder schwach saure Salze aufgenommen. 

*,♦) Eine Substitution einzelner unentbelirlicher Aschenbestandteile untereinander 
ist im engern Sinne eine contradictio in adjecto, im weitern Sinne wohl im 
allgemeinen, aber noch niclit in jedem besonderen Falle völlig erwiesen. 

10) Außer den (chemisch) individuell unentbehrlichen Aschenbestandteilen hat 
man noch wirksame Aschenbestandteile der Pflanze zu unterscheiden, die 
nicht nach Elementen namhaft zu machen sind, sondern wovon nur eine 
Summe im einzelnen zuweilen entbehrlicher Bestandteile erforderlich ist, um 
die Pflanze zur normalen Entwicklung zu bringen. 

1 1 ) Die Bedeutung aller unentbehrlichen Aschenbestandteile ist für die Pflanzen 
dieselbe, so daß die Vegetation bei Überfluß aller übrigen Bedingungen durch 
den im Verhältnis zu seinem Wirkungsäquivalent in geringster Menge vor- 
handenen reguliert wird. 



Vierler Abschnitt. 
Die Gesetze der Stickstoffaufnahme. 



Theorie der Membrandifiüsioii. ^i 



Zwanzigste Vorlesung, 

Die Sloffaufnahme der Pflanze — Tlieorie der MembrandiflUsion. 

Wir sind in dem Lauf der hinler uns liegenden Vorlesungen zur Kenntnis 
aller der Grundstoffe gelangt, aus denen der Pflanzenleib sich aufbaut, und haben 
zugleich gesehen, in welchen chemischen Verbindungen die Assimilation dieser 
einzelnen Stoffe erfolgt. Wir gehen heute zu einem andern neuen (Gegenstand über, 
zur Betrachtung des Akts der Aufnahme dieser Verbindungen in die Pflanze. Auch 
das Studium dieser Vorgänge wird nötig sein, um die Abhängigkeit der Pflanze in 
ihrer Ernährung von den sie in der Natur umgebenden Medien erkennen zu lassen ; 
und von dieser Erkenntnis wiederum ist es offenbar abhängig, ob aus der theore- 
tischen Behandlung der Pflanzenernährung für die landwirtschafttiche Praxis des 
Pflanzenlebens Nutzen gezogen werden kann oder nicht. 

An die Spitze dieser neuen Betrachtungen kann der Grundsatz gestellt werden, 
der in der Chemie des Mittelalters eine große Rolle spielte: Corpora non agunt nisi 
fiuida; d. i. : Nur Körper in flüssigem Zustand machen chemische Wirkungen geltend. — 
Für die Aufnahme der Pflanzennährstoffe gilt genau dasselbe; auch hier läßt sich 
aussprechen, nur in flnsxitjer Form können neue Stoffe von der Pflanze aufgenommen 
und assimiliert werden. Dieser Satz erleidet überhaupt keinerlei Einschränkung auf 
dem ganzen Gebiete der Stoffaufnahme durch das ganze weite Reich der Organis- 
menwelt. 

Das behauptete Verfall ren flndet nun seine Erklärung, wenn hinzugesetzt wird, 
daß — wie aus einem einfachen Überblick über die anatomischen Verhältnisse mit 
vollkommener Deutlichkeit hervorgeht — alle die Räume in der Pflanze, in denen 
wirkliche physiologische Prozesse vollzogen werden, von der Außenwelt durch eine 
Membran oder eine Reihe von Membranen getrennt sind*). Es ist einfach dieses 
Verhältnisses halber für jeden Stoff, welcher Einlaß in jenes „physiologische Innere* 
der Pflanze begehrt, eine unumgängliche Notwendigkeit, den flüssigen Zustand anzu- 
nehmen, sei es nun den tropfbar oder elastisch flüssigen Zustand. Da nun kein 

*) Die Binnenräume in der Pflanze, die nach außen hin nicht durch Membranen 
verschlossen sind, sondern mit der Umgebung kommunizieren, wie Atemhöhe, hitercellular- 
rAume, sind niemals der Sitz von Ersi^heiirnngen, die sich nicht an einem beliebigen andeni 
unorganisierten Orte wiederholen ließen, sondern nur von solchen, die nach der alten Aus- 
drucksweise nicht unter ,dem Einflüsse der Lebenskraft' stehen. Diese Räume verhalten sich 
ziemlich analog den ebenfalls nach außen kommunizierenden Binnenräumen Ijei den höheren 
Tieren, dem Verdauungskanal etc., in denen sich auch nur chemisch leicht verständliche 
und nachzualimende Prozesse vollziehen. 
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Stoff als Nährstoff wirken kann, ohne an jenen Lebensprozessen teilzunehmeu, so 
ist die Notwendigkeit für einen jeden Nährstoff ersiclitlich, die flüssige Form sich zu 
eigen zu machen. 

Aus dem Gesagten gehl liervor, daß wir, inn uns eine Vorstellung von den 
Bedingungen der Stoffaufnalime zu bilden, die Gesetze des Durchgangs von Flüssig- 
keiten verschiedener Art durch Membranen, namentlich pflanzliche Membranen, zu 
studieren haben werden. Sehen wir uns jedoch vorher die Verhältnisse, wie sie in 
der Pflanze liegen, noch etwas näher an, um einen Anlialtspunkt in Bezug darauf 
zu besitzen, welcher Art des Durchgangs durch Membranen wir besonders unsere 
Aufmerksamkeit zuzuwenden haben. 

Alle physiologisch chemisclien Prozesse der Pflanze wickeln sich ab in dem 
flüssigen Inhalt des Elenientaronjans, der vegetahiUschen Zelle, Soll ein neuer Stoff 
in eine solche, von einer Membran umschlossene Flüssigkeitsmasse eintreten, so sind 
nur zwei Fälle möglich; entweder grenzt die Membran nach außen hin an ein 
gasförmiges, oder sie grenzt an ein Medium von tropfbar flüssiger Form. — Dies 
sind die beiden Fälle, welche bei der Betrachtung des Dui'chgangs flüssiger Körper 
durch Membranen in der Pflanze wesenlHch in Betracht kommen, und welche wir 
beim Studium jener merkwürdigen Erscheinungen besonders ins Auge zu fassen haben. 

Soll eine Flüssigkeit irgend welcher Art durch eine Membran*), d. h. durch 
einen eingeschalteten festen Körper von verhältnismäßig dünnem Querschnitt, der 
Poren besitzt, die jedenfalls zu klein sind, um eine tropfbare Flüssigkeit leicht filtrieren**) 
zu lassen, hindurchgehen, so muß in allen Fällen ein bewegendes Moment vorhanden 
sein. Ein solches bewegendes Moment kann bei gleicher Temperatur und gleichem 
Drucke nur bestehen in einer Ungleichheit der chemischen Mischung diesseits und 
jenseits der Membran. Diese letzlere kann unmöglich den Anstoß zur erfolgenden 
Bewegung geben, und eine solche würde auch ohne Einschaltung einer Membran 
stattfinden, wenn auch durch eine solche Einschaltung die Art der Bewegung in 
allen Fällen verändert wird. Es ist deshalb für ein aufmerksames Studium der 
Erscheinungen des Durchgangs von Flüssigkeiten durch Membranen unerläßlich, die 
Bewegung, die in jedem einzelnen Falle ohne Einschaltung einer Membran stattfinden 
würde, zuerst ins Auge zu fassen, um so den Unterschied zu konstatieren, der durch 
jene Einschaltung bewirkt wird. 

Wii- werden uns also die Frage zu stellen haben: Was tritt in zwei neben- 
einander sich befindenden Flüssigkeiten ein^ die durch keine Membran getrennt stpid, 
wenn sie chemisch verschieden sind? 

Suchen wir diese Frage zunächst für zwei Gase zu beantworten. — Der 
luftförmige Zustand ist nach der vielbewährten mechanischen Wärmetheorie der 
Zustand, in welchem die einzelnen Moleküle des gasigen Körpers so weit voneinander 
entfernt sind und so große Bewegungen ausführen, daß die Bahn, die sie beschreiben, 
nicht unter dem Einfluß der Anziehung der übrigen Moleküle steht. Daraus folgt, 
daß die Moleküle eines elastisch flüssigen Körpers Bewegungen ausführen, die durch 

*) Die präzisere Erläuterung der Eigenschaften einer Membran folgt später p. 338. 

**) Unter Filtrieren einer tropfbaren Flüssigkeit durch einen porösen festen Körper ist 
zu verstehen: das Hindurchgehen derselben in unveränderter Mischung unter einem 
einseitigen hydrostatischen Drucke. 
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nichts*) in Schranken gehalten werden können als durch den Widerstand, den feste 
und tropfbar flüssige Körper ihnen entgegensetzen. — Wir drücken dieses Verlialten 
gewöhnlich so aus, daß wir sagen: Die Gase erfüllen jeden ihnepi zur VerfUguntj 
gestalten Baum gleichmäßig und sind vollständig miteinander mischbar. 

Daraus folgt nun das Verhalten, welches zwei nebeneinander befindliche Gase, 
die durch keine Wand voneinander getrennt sind, sich gegenüber beobachten. Ist 
zwischen zwei solchen Gasen eine chemische Differenz vorhanden, so sind nach den 
eben für den elastisch flüssigen Zustand gegebenen Erörterungen die Moleküle des 
einen Gases keine Schranken für die Bewegungen der Moleküle des andern. — 
Nach einiger Zeit tritt vollkommene Mischung beider Gase ein. 

Ist zwischen zwei solchen von keiner Scheidewand getrennten Gasen eine 
Druckdifferenz vorhanden, so wird bei den schrankenlosen Bewegungen der Gas- 
moleküle innerhalb des gemeinschaftlich gewährten Raumes ebenso ein vollkonrunener 
Ausgleich erfolgen müssen. Das unter einem höheren Drucke befindliche Gas enthält 
auf gleiche Raumteile (nach den einfachen Verhältnissen, wie sie das Mariotte'sche 
Gesetz angiebt) mehr Moleküle als das unter einem geringeren Drucke befindliche; 
jenes wird also bei der Bewegung der einzelnen Moleküle in aUen denkbaren 
Richtungen in derselben Zeit mehr Moleküle nach dem von dem verdünnteren 
Gase ausgefüllten Raumteile senden, als dieses umgekehrt zurücksenden wird: und 
dieses Verhältnis wird notwendig so lange dauern müssen, bis die Anzahl der Mohv 
küle in jedem Raumteil die gleiche ist oder, wie wir uns gewöhnlich ausdrücken, 
die Druckdifferenz sich völlig ausgeglichen hat. 

Um nun die Abänderung zu verstehen, welche in diesem gegenseitigen Verhalten 
zweier Gase durch Einschaltung einer nicht absolut undurchdringlichen Scheidewand 
bewirkt wird, müssen wir noch ein wenig weiter ausholen und von den Geschwindig- 
keiten reden, welche den Molekülen chemisch differenter Gase eigentümlich sind. 

Nach der Theorie der Gase besteht die Gleichheit der Temperatur zweier Gase 
in der Gleirhheit der lebendigen Kräfte der in der Volumeinheit enthaltenen Molekiile**), 
In der Volumeinheit eines Gases sind aber bei gleicher Temperatur und gleichem 

*) Wenn wir von der Gravitation absehen, die allerdings auch der Zerstreuung der 
vergasten Moleküle ins Unendliche eine gewisse Grenze setzt, aber für unsre Betrach- 
tuiif?en auBer acht gelassen werden kann. 

**) Dieser Satz wird durch die Feststellung der Molekularwärmen scheinbar nicht 
l>estätigt. Die Molekularwärme verschiedener Gase ist faktisch sehr ungleich gefunden und 
zwar beinahe regelmäßig steigend mit der Atomzahl ihrer Moleküle. Die Ursache dieser 
sehr beträchtlichen Abweichung liegt offenbar darin, daß außer der gradlinigen Molekular- 
bewegung, welche die ursprüngliche Wärmetheorie statuierte, auch intramolekulare Atom- 
bewegungen von sehr mannigfaltiger Art bestehen können, die ebenso wie jene mit der 
Temperatur ansteigen und wozu also Wärme verbraucht wird. Vergl. H o r s t m a n n 
Tlieoret. Chemie. 1S85, p. 485. Übrigens ist die Molekularwärme der zunächst im Texte 
erwähnten einfachen oder binär zusammengesetzten Gase thatsächüch dieselbe und nur die 
der aus drei Atomen zusammengesetzten Kohlensäure ansehnlich größer, so daß in gewisser 
Einschränkung die Gesetzmäßigkeit auch aus den spezifischen Wärmen der Gase sich ableiten 
läßt. - Aber auch soweit die Bestätigung von dieser Seite her ausbleibt, ist der im Texte 
vorangestellte Satz doch richtig, indem er steht und faUt mit der mechanischen Wärme- 
theorie, die mit allen Thatsachen in Übereinstimmung ist. 



nU XX. Die Stoflfaufnahme der Pflanze. 

Druck nach der wohlfundierten Hypothese von A vogadro gleichviel Moiehlle enthalten, 
so daß bekanntlich das Verhältnis der spezifischen Gewichte bei vollkommenen Gasen 
zugleich das Verhältnis ihrer Molekulargewichte ausdrückt. Jene Aussage setzt mithin 
voraus, daß jedes MolekiU eines Gases, gleichviel von welcher chemischen Natur, bei 
gleiclier Temperatur eine und dieselbe lebendige Kraft besitze. Da indessen diese 
Molekiile je nach ilirer chemischen Natur sehr oersrhieden schwer sind, also das 
gleiche Volum ungleicher Gase bei derselben Temperatur und demselben Drucke 
verschiedene Massen einschließt, und da die lebendige Kraft irgend eines bewegten 
Körpers unter allen Umständen gemessen werden kann durch dessen halbe 
Masse und das Quadrat seiner Geschwindigkeit, so geht aus der Gleichheit zweier 
Gasmoleküle : 

mc» ^ MG^* 

wo m,M die Massen der Moleküle verschiedener Gase, c,C die mittlere Geschwindigkeit 
dieser Moleküle bezeichnen, hervor, daß 

c = c y — 

^ m 
d. h. daß die Geschwindigkeit irgend eines Gasmoleküls gleichgesetzt werden kann 
der Geschwindigkeit irgend eines Moleküls eines beliebigen andern Gases, multi- 
pliziert mit der Quadratwurzel des Verhältnisses ihrer Massen, d. h. also auch dem 
spezifischen Gewichte beider Gase. 

Dieser wichtige Satz läßt sich noch einfacher so ausdrücken: Die Mdekular- 
geschwindigkmten wUkommener Gase von gleicher Temperatur verhalten sich um- 
gekehrt proportional der Quadratwurzel ihrer spezifischen Getrichte oder ihrer 
Molekula rgewichte. 

Um ein Beispiel dieses Verhaltens zu geben, wollen wir die Molekular- 
geschwindigkeiten zweier bekanntester Gase betrachten. Der eben mitgeteilte Satz 
sagt aus, daß diese Geschwindigkeiten sich verhalten müssen umgekehrt proportional 
wie die Quadratwurzeln der spezifischen oder der Molekulargewichte der betreffenden 
Gase. Das Molekulargewicht des Wasserstoffs gleich 1 gesetzt, ist das des Sauerstoffs 
gleich 16. Es folgt also, daß die Geschwindigkeit des Sauerstoffmoleküls y' 16 — 
i mal so klein sein muß als die des Wasserstoffmoleküls (die Gleichheit der Tem- 
peraturen immer vorausgesetzt). Die Berechnung*) ergiebt für die Molekulargeschwindig- 
keiten bei 0^ für eine Sekunde: 

beim Sauerstoff = 461 Meter, 
„ Wasserstoff =1844 „ 

woraus also das Gesagte noch verständlicher werden wird. 

Direkte experimentelle Bestimmungen der relativen Molekulargeschwindigkeiten 
der Gase, die z. B. so ausgeführt werden können, daß man durch poröse Körper 
eigentümlicher Beschaffenheit Gase von verschiedenen spezifischen Gewichten unter 
Druck überströmen läßt, ergeben fast genau die gleichen Verhältniszahlen. — Von 
den Substanzen, welche zu diesen Versuchen verwendet werden können, werden wir 
gleich nachher zu sprechen haben. 



*) Vergl. Na um «in n: Thermochemie, p. 34—35. 
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Die Temperatur, welche die lebendigen Kräfte der Gase erhöht, vergrößert 
natürlich, da sie die Massen zu vermehren nicht im stände ist, die Molekular- 
geschwindigkeit. 

Ohne den eben hergeleiteten Satz von der Abhängigkeit der Molekular- 
geschwindigkeit von dem spezifischen Ge^^ichte der Gase zu kennen, lassen sich 
nicht wohl die Vorgänge beim Durchgang der Gase durch poröse Scheidewände im 
Zusammenhange begreifen. 

Wir kehren wieder zur Betrachtung der Vermischung chemisch verschiedener 
Gase zurück, denken uns nun aber zwischen die beiden Gase eine Scheidewand ein- 
geschaltet. Diese Scheidewand soll zunächst ein trockner poröser Körper sein, dessen 
Substanz keine spezifische Anziehungskräfte gegen die ins Spiel kommenden Grasarten 
geltend macht. Die Poren werden so fein gedacht, daß nur Molekül für Molekül seinen 
Durchgang findet, größere Gasmassen durch einen der feinen Kanäle niemals gleich- 
zeitig passieren können. — Was wird vor sich gehen? — Die Moleküle der beiden 
Gase werden von beiden Seiten mit den ilmen eigentümlichen Geschwindigkeiten in 
die Poren eintreten, die Moleküle des leichteren Gases also mit gi*ößerer Geschwindig- 
keit wie die des schwereren; und jene werden auch mit größerer Geschwindigkeit in 
den Raum jenseits der Scheidewand eindringen, so daß für die aus dem Räume, den 
zu Anfang des Vorgangs das leichtere Gas allein erfüllte, entweichenden Moleküle 
nur ein ungenügender Ersatz eintritt. 

Man sieht, was der Erfolg sein muß. Auf der Seite (Jer Membran, wo zu 
Anfang das schwerere Gas sich befand, wird eine Anhäufung von Molekülen, eine 
Verdichtung der Gasmassen, eine Dmckvermehrung, auf der entgegengesetzten Seite 
eine Druckverminderung die unausbleibliche Folge sein. — Allein um zu sehen, ob 
eine solche Druckdifferenz, die eigentlich ja auch im ersten Augenblicke bei der freien 
Vermischung verschiedener Gase eintreten müßte, einen merklichen Wert erreichen 
kann, haben wir das Verhalten zweier verschieden gepreßter, durch eine poröse 
Scheidewand voneinander getrennter Gase gleichfalls zu berücksichtigen. 

Wir machten die Annahme, deren Notwendigkeit sehr bald eingesehen werden 
wird, daß die Poren der Scheidewand so eng sein sollten, daß nur einzelne Moleküle, 
nicht Gasmassen, durch sie hindurchzutreten im stände wären. Halten wir an dieser 
Annahme fest und überlegen, in welcher Weise eine solche Scheidewand sich einem 
ungleichartigen Drucke eines und desselben Gases gegeniiber verhalten wird. Wir 
müssen vor aUem uns daran erinnern, daß in einem Gase durch Erhöhung des Drucks 
die Molekulargeschwindigkeiten desselben ganz und gar nicht gesteigert werden, 
sondern daß dabei lediglich dadurch die lebendige Kraft der Molekularbewegung für 
die Volumeinheit vermehrt wird, daß die Anzahl der mit der vormaligen Geschwindig- 
keit sich bewegenden Moleküle eine größere wird. Wären nun allerdings die Kanäle, 
durch welche die beiden versdiieden dichten, aber chemisch gleichen Gase miteinander 
kommunizieren, von großer Weite, z. B. Kapillaren von sichtbarem Lumen, so würden 
durch diese Kanäle hindurch Massenbewegungen, Strömungen, der Gase eintreten, 
und der Ausgleich der Druckdifferenz würde bald erfolgen. 

Allein wir haben es in der Scheidewand mit Poren von solcher Enge zu thun, 
daß nur einzelne Moleküle hindurchpassieren können, und nun können wir uns leicht 
von dem Vorgang, der eintreten muß, eine Vorstellung bilden. — in einem Gase, 
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welches unter einem höheren Druck sieht, ist die Wahrscheinlichkeit, daß Moleküle 
auf die engen Kanäle treffen, größer als in einem, das unter einem niedrigeren 
Drucke sich befindet, und zwar proportional der größeren Anzahl der in jenem ent- 
haltenen Moleküle. - Der Übertritt von Gasen durch poröse Scheideicände ist also 
bei Gleichheit der übrigen Bedingungen proportional den auf sie last-enden Drucken, 
Dieser Satz, der eine sehr vollkommene experimentelle Bestätigung erfahren 
hat, ist nun für uns insofern von Interesse, als dadurch die Diffusionserscheinungen 
infolge von chemischer Differenz der zu beiden Seiten der Scheidewand befindlichen 
Gase wesentlich modifiziert werden. Wir hatten gerade eben gesehen, daß diese 
Erscheinungen Druckdifferenzen hervorzurufen im stände sind, und da naturgemäß 
gerade auf jener Seite der porösen Wand ein erhöhter Druck eintreten muß, wo sich 
ursprünglich das weniger diffusible Gas befand, so ist klar ersichtlich, daß jener 
Druck gerade die entgegengesetzte Diffusionsrichtung veranlassen muß, d. h. daß die 
Druckdifferenz sich nur bis auf eine gewisse Größe erheben kann, dann aber wieder 
abnehmen muß. — Dies hervorzuheben ist nicht ganz unnütz, da wir nachher bei 
den tropfbaren Flüssigkeiten, trotz der sonstigen Analogie, Abweichungen von diesem 
Verhalten begegnen werden, einfach weil dort der höhere Druck keine proportionale 
Vermehrung der Moleküle in der Volumeinheit bewirkt und nach der von uns 
gewonnenen und durcJiaus bewährten Vorstellung lediglich von der größeren Anzahl 
der auf die Scheidewand treffenden Moleküle jene Einwirkung abhängig ist. 

Man hat nun in der That eine Reihe von feinporigen Substanzen ausgemittelt, 
die sehr vollkommen jene ideelle Beschaffenheit zu besitzen scheinen, denn sie leisten 
in der That das, was die Theorie nach der gemachten Annahme voraussehen läßt. 
Künstlich gepreßter Graphit, Biskuit*) etc., also ganz verschiedenartige Substanzen^ 
ließen, als Scheidewand gebraucht, die einzelnen Gase im umgekehrten Verhältnis 
der Quadratwurzeln ihrer spezifischen Gewichte durch. Auch Gipsplatten**) verhalten 
sich ähnlich, obschon liier die Erscheinung durch andre nebenherlaufende Vorgänge***; 
einigermaßen getrübt wird. Der Gasaustausch erfolgt durch solche Scheidewände 
mehr oder weniger annähernd der Quadratwurzel ihrer spezifischen Gewichte um- 
gekehrt proportional, und zugleich leisten die Scheidewände der Engigkeit ihrer Poren 
wegen dem Gasdruck einen so erheblichen Widerstand, daß die infolge des ungleichen 
Austausches entstehenden Druckdifferenzen einen hohen Wert erreichen und sehr 
deutlich sichtbar gemacht werden können. 

Suchen wir uns dieses Verhalten durch einen kleinen Versuch anschaulich zu 
machen. Ich habe hier (Fig. ^2.")) eine oben mit einem dicken Gipspfropfen b ver- 
schlossene Glasröhre. Oberhalb des Pfropfens umschließt die Glasröhre ein Stück 
Kautschukschlauch, so daß die Möglichkeit bleibt, dieselbe mit einem völlig unporösen 
Körper, einem Glasstöpsel d, zu verschließen. Ich setze diesen Stöpsel auf und leite 
nun aus einem Wasserstoffentwicklungsapparat mittelst eines seitlichen Glasrohrs a, 
das an meine aufrecht gehaltene verschlossene Röhre angelötet ist, in raschem Strome 
Wasserstoffgas, das nun die schwere Luft verdrängt, welch letztere unten bei d, wo 

*) Vergl. Graham: Jahresher. f. Chem., lSft3, p. "lO. 5>1. 

**) Vergl. namentlich Bunsen: Gasometr. Methoden, p. 409— !242, und Graham: 
A. a. 0., p. 21. 

*♦*) Vergl. Anm. ***), p. 34, 
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^£e Rohre in äae gef&'bte Flßss^keil eiiilauclil. enlweidit. leb schtic&e die Zu- 
I lülungsrßhre mittelst eines Hulioes, nehme den Glasstöpsel w^, und das Wassi'r- 
I stoflgas in der Rniire ist nur durch den porösen Gipspfropf von der äußern Atmo- 
LsphBre getrennt. 

Aber sogleich ist auch das Resultat des Versuches wabrmi nehmen, das In der 
Abbildung bereits dargesteQ) i>i. It;i> Wjissit steigt mit ■.■incr L'rfiühiirLL'ii (ie- 
schwindigkeit in der Glas- 
röhre bis c. Wir ersehen 
hieraus, da£ ein weil 
grO&eres Volum von Gas 
aus der RQhre durch die 
porfise GipsmassG enl - 
weicht, als daffjr von den 
atmosphärischen Gasen 
Ton außen auf demselben 
Wege cintrill. — Dies 
Idchl anzustellende Ex- 
periment, das für die vor- 
Bditedensteo Gase wicder- 
bolt werden kann, lehrl 
nnnunwidersprechlich die 
Thatsaehe, deren Iheore- 
lische Erläuterung wir so- 
eben gt^eben haben, daß 
oSnilich dn leichteres Gas 
nsclier eine poröse Schei- 
dewand der benutEten Art 
XU durciidringen vermag 
als f'in spezilisch scJiwe- 
reres, und daß auf diese 
[TFeise erhebliche Dnick- 
Terenzen entstehen kön- 
la die porösen 
Wände dem (^asdnickc 
rine Zeit lang Wider- 
stand XU leisten vennßgen*). 

Natfirlicii ist es auf diese einfache Weise uichl 
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iSgL'c.h. das früher iheoretiscli 
kbfreleilele Gesetz, daß der Austausch umgpkclirl propnrlionid den Quadratwurzeln 



") Eb«nso empfehlenswert ist der Versuch mit ponisnn Thonticgeht, in denen ein 

bnometer luftdicbl eingelassen ist und die ]rh in der Vorlesung in ein BGcbetgliis, ^lOllt 

il Eohlenidure. zu tauchen pt\e^. Noch ftvppontar ist der Versnrh mit WnsferstofT, w«nn 

»in Miamlwrtaud'srhes Bnutps lultdicht mit einer (ila^rOhre verbindet dqiI diese in 

r eiiitauclicn Uüt. dami ein (ilas mit Wasserstoff darOber alfllpt, wo dann das (an« aus 

r ROlire dnreh das Wasser strOmL 

iB^ct, Agntullunhvmle. I. G. Aafl. Xt 
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der spezifischen Gewichte der difTundierenden Gase erfolgen muß, quantitativ zu 
erweisen. 

Für unsern Zweck ist von den angeführten Verhältnissen vorzüglich die 
ermittelte Thatsache von Wichtigkeit, daß die chemische Differenz zweier Gase, welche 
durch eine Scheidewand von den erläuterten Eigenschaften getrennt sind, unter Aus- 
yleichung dieser Differenz eine Druckdifferenz zu erzeugen vermag — ein Verhalten, 
für das wir bei den Diffusionserscheinungen der tropfbaren Flüssigkeiten ein weit 
vollkommeneres Analogon finden werden. Das Studium der reinen Diffusions- 
er scheinung bei Gasen, wie man den Vorgang, bei dem allein die. Molekular- 
geschwindigkeiten in Betracht kommen, nennen kann, ist, obgleich wir demselben 
in jener Form in der Pflanze niemals begegnen werden, als elementarer Prozeß, 
ohne dessen Verständnis alle die vielen kompHzierten Gas- und Flüssigkeits-Diffusions- 
erscheinungen dunkel bleiben müssen, dieser eingehenden Behandlung würdig gewesen. 
Wir gehen nun weiter und heben zunächst hervor, daß nicht alle Vermischungen 
gasartiger Körper durch eingeschaltete Scheidewände nach dieser eben dai'gelegten 
einfachen Gesetzmäßigkeit stattfinden. Wenn man statt eines porösen Körpers von 
den geschilderten Eigenschaften einen nicht porösen wählt, der aber die Moleküle der 
Gase vermittelst spezifischer Anziehungskräfte in sich aufzunehmen, in sich zu absor- 
bieren oder, wenn man will, zu lösen vermag, so werden die Verhältniszahlen der 
Durchgangsgeschwindigkeiten der einzelneu Gase sofort andre. 

Eine Scheideivand, die nicht porös im gröberen Sinne des Wortes ist, aber 
vermittelst solcher spezifischen Anziehungskräfte dennoch unter Umständen den Durch- 
gang gasiger oder tropfbar ftüssiger Körper gestattet y wird als eine Membran bezeichnet. 
Beim Durchgang von Gasen durch solche Membranen kommt es nun natürlich tceit 
weniger auf die Molektdargeschmndigkeiten dieser Gase an, die unter solchen Um- 
ständen nur einen geringen Vorsprung gew^ähren können, sondern eben auf Jene 
spezifisclien Anziehungskräfte zwischen Gas und Membran, die jenem allein den Ein- 
gang in diese und somit auch die Gelegenheit des Durchgangs durch diese verschaffen. 
Unter solchen Umständen — und ganz ähnliche Verhältnisse werden wir bei der 
Diffusion der tropfbaren Flüssigkeiten antreffen — wird also die Erscheinung eine 
weit kompliziertere, und es läßt sich, ohne eingehendes Studium der spezifischen 
Anziehungskräfte einer jeden Membran, die Art und Weise des erfolgenden Gasaus- 
tausches, den man in diesem Falle als Gasdialyse bezeichnet, theoretisch nicht vor- 
aussagen. 

Wenn man z. B. Gase durch Kautschukmembranen hindurchgehen läßt, so 
findet der Durchgang für verschiedene Gase mit außerordentlich verschiedener Ge- 
schwindigkeit statt, aber in ganz andern Verhältnissen als bei der Diffusion durch 
jene feinporigen Körper. Während bei dieser der Stickstoff als etwas leichteres Gas 
den Sauerstoff an Durchgangsgeschwindigkeit übertrifft, findet bei der Gasdialyse 
durch die Kautschukmembran gerade das Entgegengesetzte statt. So kann man z. B. 
auf diesem Wege (Durchpressen durch eine Kautschukmembran in den luftleeren 
Raum) die atmosphärische Luft schon durch die einmalige Dialyse so an Sauerstoff 
bereichern, daß dieselbe die gewöhnlichen Reaktionen dieses Gases giebt, z. B. ein 
glimmender Holzspan in dem Gemisch mit blendendem Glänze und Fltunme verbrennt. 
Ja die Kohlensäure, bei der reinen Diffusion wegen ihrer spezifischen Schwere eines 
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der langsamst überströmenden Gase, geht durch die Kautschukmembran bei weitem 
am raschesten von allen bis jetzt untersuchten elastischen Flüssigkeiten hindurch, 
sogar weit rascher als Wasserstoff, obgleich dieser sie an Molekulargeschwindigkeit 
um das y' :22 fache übertrifft — eine Erscheinung, die sich eben nur durch die 
verhältnismäßig große spezifische Anziehungskraft der betreffenden Membran zu den 
Molekülen der Kohlensäure erklären läßt. 

Die Druckdifferenz, welche bei einer solchen Gasdialyse durch Kautschuk, z. B. 
für Sauerstoff und Stickstoff oder noch besser für Wasserstoff und Kohlensäure, ein- 
treten würde, müßte natürlich gerade die umgekehrte sein als bei der reinen 
Diffusion dieser Gase ineinander, da diese membrahartigen Stoffe, bei ihrem Mangel 
an eigentlichen Poren, sich gegen Druckdifferenzen als äußerst widerstandsflQiig er- 
weisen, und es ist z. B. ein Leichtes, einen kleinen Kautschukballon mit Wasserstoff 
gefüllt in einer Kohlensäureatmosphäre durch den verhältnismäßig viel rascheren 
übertritt dieses letzteren Gases zum Platzen zu bringen, wälirend nach den Gesetzen 
der reinen Diffusion gerade das Umgekehrte (die Zusammendrückung des Ballons) 
geschehen müßte. 

Ganz älmlich wie die Substanz des Kautschuks verhalten sich manche glühenden 
Metalle den Gasen gegenüber. Beun Durchleiten von Gasgemischen durch glühende 
Platinröhren lassen sich einzelne Gase, namentlich Wasserstoff, durch Dialyse gleich- 
sam absieben, wie schon Graham*) in seinen vortrefflichen Untersuchungen gezeigt 
hat; und wir müssen uns dieses eigentümliche Verhalten genau ebenso erklären, wie 
den Durchgang von Gasen durch Kautschukmembi*anen , d. h. aus spezifischen 
Anziehungskräften des nicht porösen glühenden Metalls, welches die Gasmoleküle 
in sich einlagert, wenn man will, sicli mit ihnen legiert und ihnen so Gelegenheit 
giebt, die anscheinend dichte Masse zu durchdringen, wie denn in der That 
solche Verbindungen, wie z. B. von Palladium und Wasserstoff**), schon erhalten 
worden sind. 

Auch an das Verhalten feuchter Membranen oder feuchter poröser Körper muß 
als an etwas Hierhingehöriges erinnert werden. In diesem Falle wird natürlich vor 
allem die spezifische Anziehungskraft des Wassers zu dem Gase oder die Absorbier- 
barkeit dieses letzteren in Wasser in Betracht kommen und den Vorgang modifizieren. 
— Gerade für den Gasaustausch der Organismen, deren Membranen unter allen 
Umständen mehr oder weniger wasserreich sind, kommt diese Mitwirkung des 
Wassers bei der Gasdiffusion sehr wesentlich in Betracht***). 



•*«i 



•) Vergl. Jahresber. d. Chemie. 1S6G, p. 48 u. f. 

**) Vergl. ebenda, p. 49. 
*) Ein anderes Beispiel, auf das wir liier als auf ein uns weniger interessierendes nicht 
einzugehen beabsichtigen, fQr den Durchgang von Gasen durcli Scheidewände in einem 
andern Verhältnis als dem ihrer Molekulargeschwindigkeiten ist die (von Graham so ge- 
nannte) Transpiration, d. i. Durchgang von Gasen durch {»ort^se Schei<lewandc, deren Poren 
etwas weiter (ein System von Kapi Harröhren) sind. In solchen weiteren Kanälchen geht 
nicht Molekül für Molekül einzeln hindurch, sondern größere Gasmassen gleichzeitig, un<I 
hierdurch wird eine Reibun^r dieser Gasmasson unter sich bewirkt, deren Inteusität sicIi 
nach dem Volum riclitet, welches die einzelnen Moleküle einnehmen, und so die Ge- 
schwindigkeit ganz und gar abgeändert. 

22* 
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Man hat in der That experimentell zu zeigen vermocht, daß der Gasaustausch 
von Kohlensäure und atmosphärischer Luft durch ein Blatt hindurch, dessen Spalt- 
öffnungen mittelst elektrischen Reizes verschlossen waren, eine Druckdifferenz zu 
Gunsten des letzteren Gasgemisches hervorzubringen vermag, also daß hier that- 
sächlich die Kohlensäure rascher diffundierte*). Auch der Sauerstoff erhält aus dem 
gleichen Grunde einen Vorsprung vor dem Stickstoff**). 

Ganz ähnlich ist der Fall auch — und dieser eignet sich besonders zur Demon- 
stration — , wenn die Membran aus einer dünnen Wasserhaut gebildet wird, wo es 
dann vorzugsw-eise auf die Absorptionskoeffizienten der Gase für Wasser ankommt. 
So läßt sich zeigen, daß eine mit Kohlensäure gefüllte Seifenblase in der Luft lang- 
sam zusammensinkt, eine mit Wasserstoff gefüllte anschwillt und platzt, trotzdem 
daß die bloße Diffusion nach Molekulargeschwindigkeiten das Entgegengesetzte vor- 
aussehen ließe***). 

Diese von den Gesetzen der reinen Diffusion abweichenden Erscheinungen der 
Gasdialyse, welche von hoher Bedeutung sind, sowohl für den pflanzlichen Organismus 
als in demselben Grade für den tierischen, sind auch deshalb für uns von großem 
Interesse, weil sie die Grundlage bilden für die Betrachtung der nicht minder 
wichtigen Erscheinungen der Diffusion tropfbarer HüssH/keifen durch Membranen 
- eines Gegenstandes, dem wir uns jetzt zuwenden. 

Bei weitem die Mehrzahl der pflanzlichen Nährstoffe werden auf dem IVege 
der Flüssigkeitsdiffusion in das Innere der Pflanze aufgenommen. Die bei diesen 
Vorgängen ins Spiel kommenden Erscheinungen, obschon etwas verwickelter als die 
bisher betrachteten, werden uns rasch verständlich werden, da wir uns eben in vielen 
Stücken auf die einfacheren Vorgänge der Gasdiffusion werden berufen können. 

Die Behandlung des Durchgangs von tropfbaren Flüssigkeiten durch membran- 
artige Scheidewände setzt natürlich wieder eine oberflächliche Bekanntschaft mit der 
Theorie des Wesens dieser Flüssigkeiten, sowie mit deren Mischungsvorgängen, zu- 
nächst ohne Einschaltung von Scheidewänden, voraus. 

Wir nennen eine tropfbare Flüssigkeit ein Aggregat von Molekülen, deren 
lebendige Kraft die Anziehung der zunächst benachbarten Moleküle zu Überwinden 
vermag^ jedoch kleiner ist als die Anziehung der Gesamtheit der andern Moleküle 
in Bezug auf dasselbe, während bei Gasen die lebendige Kraft des Einzelmoleköls 
auch noch die Anziehung aller andern überwindet. 

Nach dieser Definition ist u. a. sofort einleuchtend, warum sich Gase bei 
Temperalurerniedrigung oder Druckvermehrung in tropfbare Flüssigkeiten über- 
führen lassen. 

Zwei chemisch verschiedene tropfbare Flüssigkeiten werden geneigt sein, sich 
miteinander in einem jeden Verhältnis zu mischen , wenn die Moleküle der einen 
Flüssigkeit stärker von den Molekülen der andern angezogen werden als von ihren 



•) Versuche v. N. J. C. Müller: Pringsh. Jahrb., 1873, p. 36. Ähnliche Versuche 
hat auch Molisch (Botan. Centralbl., 39, p. !214) angestellt. 

**) Vergl. Devaux: Ann. d. scienc. nat. Botanique, 1889, p. 35. 
*) Auch sehr geeignet für die Vorlesung. 
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eigenen*). Für unsern Zweck kann es geniigen, wenn wir uns bei der Behandlung 
der Dif!usionserscheinungen von Flüssigkeiten auf diesen Fall beschränken, der jeden- 
falls bei weitem der wichtigste ist, wenn es auch der Vollständigkeit halber ver- 
lockender wäre, auf die Tlieorie der Flüssigkeitsmischungen in bestimmt begrenzten 
Verhältnissen und ebenso auf die Tlieorie der Lösungen fester Körper näher ein- 
zugehen. 

Wenn nun zwei solche Hüssigkeiten, die sich in jedem beliebigen Verhältnisse 
wie Wasser und Alkohol miteinander mischen, nebeneinander oder übereinander 
gelagert sind, so daß sie eine Berührungsfläche besitzen, so wird von dieser Fläche 
aus eine Vermischung stattfinden. — Der Vorgang sieht ganz ähnlich aus wie der 
analoge bei den Gasen, ist aber z. T. durch andre Ursachen bedingt. Dort war es 
keine Anziehungskraft , die zur Diffusion Veranlassung gab. sondern lediglich die 
Molekulargeschwindigkeit des Gases, gegen welche die Anziehung der Moleküle eines 
und desselben Gases unter sich verschwand: hier bei den tropfbaren Flüssigkeiten 
ist die lebendige Kraft der Moleküle nicht groß genug, um die Anziehungskraft ihres- 
gleichen vöUig zu überwinden; und deshalb füllen ja diese Flüssigkeiten nicht jeden 
ihnen zur Verfügung gestellten Raum gleichmäßig aus. Hier muß die lebendige 
Kraft der Moleküle durch die Anziehungskraft fremder Moleküle unterstützt werden, 
und nur, wenn eine andre mit der ersten mischbare Flüssigkeit vorhanden ist, gelingt 
es, die Moleküle dieser ersteren über einen durch das Volum jener begrenzten Raum 
zu verteilen. Der Erfolg ist trotz dieser Verschiedenheit der Ursachen zunächst der- 
selbe ; nur manifestiert sich bei der Mischung der Flüssigkeiten dadurch ganz deutlich 
die Mitwirkung der Anziehungskraft, daß, sofern nicht andre Umstände die Sachlage 
komplizieren, eine Wärmeentwicklung eintritt. 

Im übrigen zeigen beide Vorgänge völlige Analogie. Auch [bei der Flüssig- 
keitsdifTusion wirkt die Molekulargeschwindigkeit der Moleküle mit, und deshalb wird 
auch die FlüssigkeitsdifTusion genau wie die Diffusion der Gase durch Erhöhung der 
Temperatur, welche ja in nichts anderm als in einer Vergrößerung der Geschwindig- 
keiten der herumschweifenden Moleküle besteht, wesentlich gesteigert**). 

Denken wir uns nun wieder einen festen Körper von verhältnismäßig engem 
Querschnitt, dessen Z\^'ischenräume so klein sind, daß eine einfache Filtration der 
unveränderten Lösungen durch ihn hindurch nicht stattfinden kann, eingeschaltet. 



*) Vergl. Naumann: Thermochemie, 1869, p. 102. 

**) Wie sehr die natürlichen spezifischen Geschwindigkeiten auch bei der Flüssigkeits- 
dilTusion eine Rolle spielen, dies zeigt sich am deutlichsten in Versuchen über diese £r- 
richeinungen. welche z. B. von Graham mit wäßrigen Salzlösungen und Wasser ohne 
Membranen angestellt worden sind und bei welchen also die spezifische Anziehungskraft 
der Salzmoleküle zum Wasser si*hon gesättigt war. In diesem Falle wird die DifTusions- 
geschwindigkeit von nichts anderm abhängen als von den Molekular^eschwindigkeiten 
und so konnten konstante Zalilen für die Erscheinung konstatiert werden, von denen liier 
einii,'e angefüiu-t sein mögen. (Ursprünglich bei Graham: Philos. Transactiuns, 1850 u. 
1^1. Hier mitgeteilt nach einem Referat von A. C. Ou de maus: Recueil des travaux 
t'himiques des Pays-Bas, T. III, N. 7.) 
(Geschwindigkeit = 1 bei MgSO, ZnSOi, Zucker 

, = i</t , Chloriden der alkal. Erden u. d. schweren Metalle 
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Der Prozeß, den wir nun beobachten, ist den froher betrachteten sehr ähnlich und 
läßt sich in allen Stücken der Gasdialyse zur Seite stellen. Es handelt sich nämlich 
bei Diffusion tropfbarer Flüssigkeiten durch Mepibranen, welchen Vorgang wir jetzt 
mit einem eigenen Namen als Osmose*) bezeichnen werden, nicht allein um die 
Molekulargeschwindigkeiten der beiden diffundierenden Flüssigkeiten, sondern, wie 
aus der gegebenen Theorie des Vorganges hervorgeht, auch um die gegenseitigen 
Molekularanziehungen dieser Flüssigkeiten, Allein auch diese beiden Momente 
bestimmen den Vorgang der Osmose noch nicht vollständig**); es wirkt außer den- 
selben — und dieser Umstand macht die in Rede stehende Erscheinung der Gras- 
dialyse so ähnlich — noch die Substanz der Membran mit ihren spezifischen 
Anziehungen mit. 

Daß dem so ist, läßt sich leicht zeigen. Wäre die Bewegung der Osmose 
lediglich von den Molekularkräften der Flüssigkeiten abhängig, so müßte die Wahl 
der Membran für den Verlauf des Vorgangs genau so gleichgültig sein, wie bei der 
reinen Gasdiffusion die Wahl des porösen Körpers gleichgültig ist. Wir werden aber 
sogleich sehen, daß der Vorgang je nach der Wahl der Membran ein verschiedener 
ist, genau wie die Gasdialyse, von der wir gesprochen haben, in andrer Weise 
verläuft, je nachdem man Kautschukmembranen, glühende Platinplatten oder andre 
zur Dialyse geeignete feste Körper wählt. 

Wir haben ferner auch hier wieder hervorzuheben, daß schon ohne Vor- 
handensein einer Membran wie bei den Gasen im allgemeinen die Diffusionsbeweguug 
der beiden sich vermischenden Flüssigkeiten nach beiden Richtungen mit sehr ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten vor sich gehen muß, da die Molekulargeschwindigkcit 
jeder einzelnen Flüssigkeit im allgemeinen eine verschiedene sein wird. Allein es 
kann wie bei der Diffusion der Gase ohne Membran auch hier nicht zu einer wirklich 



beiNasSO*, NasCsOi und andern Natronsalzen von zweibasischen 

Säuren 

Geschwindigkeit = '•2 ^ KtSO«, KäGsO* u. andeni Kalisalzen von zweibaslsohen Säuren 

„ — 2Vs - NaCl, NaNOs u. andern Natronsalzen von einbasischen Säuren 

„beinahe = -l „ KCl, KNOs u. an<lern Kalisalzen von einbasischen Säuren, auch 

, NH4CI, NH4NO8. 
Man erkennt auch hier, daß es unter so gleichgemachten Umständen die Molekulargröße 
ist, welche einen großen Einfluß übt, und daß im allgemeinen die kleineren Moleküle die 
größte Greschwindigkeit zeigen. 

*) Früher sprach man nach einer einseitigen Vorstellungsweise von Exosmose und 
Endosmose, durch welche Bezeichnungen die Richtung angedeutet werden sollte (z. B. aus 
einer Zelle heraus oder in dieselbe hinein), in welcher die osmotische Bewegung statthatte. 
**) Sie ^vürden ihn allein bestimmen, wenn die eingeschaltete Scheidewand keine spezi- 
fischen Anziehungskräfte geltend machte, wenn dieselbe sich Fliissigkeiten gegenüber so 
verhielte wie die Graphit- und Biskuitplatten Gasen gegenüber. Ein solcher Vorgang 
müßte dann als Analogon der reinen Gasdiffusion von der Osmose, welche der Gasdialyse 
analog ist und von welcher wir im Texte allein handeln werden, unterschieden werden. 
Ob jene Bedingungen bei der Flüssigkeitsdiffusion durch poröse ThoncyHnder mit Nieder- 
schlagsmembran erfüllt sind, ist wohl nicht festgestellt worden, obgleich dies durch Demon- 
stration der Unabhängigkeit der Erscheinung von der Wahl des als Scheidewand dienenden 
Materials leicht möghch wäre. 
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merklichen DruckdifTerenz kommen, da diese sogleich eine sie wieder vernichtende 
Rückwirkung geltend macht und so im Keim erstickt wird. Ist aber eine Scheide- 
wand da, so wird es noch in höherem Grade und viel andauernder wie bei der 
Gasdiffusion zu einem ungleichmäßigen Übertritt der Moleküle der einen Seite, d. i. 
zu erheblichen Druckdifferenzen kommen können. 

Wir können uns die ganz auflUUige Fähigkeit von Membranen, einem einseitigen 
Flüssigkeitsdruck verhältnismäßig so wenig nachzugeben*), aber dennoch mit beiden 
Seiten an Flüssigkeiten grenzend, die Diffusion dieser Flüssigkeiten zuzulassen, in 
folgender Weise erklären. Die Moleküle der Membran ziehen nach unserer Voraus- 
setzung die Moleküle beider Flüssigkeiten an und nehmen sie zwischen sich auf. 
So gelangen die Flüssigkeitsteilchen an die entgegengesetzte Grenzfläche der Membran, 
von wo aus dann die eigentliche Diffusionswirkung beginnen kann und einen sicht- 
baren Effekt haben wird, sobald eine chemische Differenz vorhanden ist. 

Unterliegt aber die eine Flüssigkeit einem höheren Druck als die auf der andern 
Seite der Membran befindliche, so ist auf der einen Seite eine nur sehr wenig 
größere Anzahl von Molekülen vorhanden, da die tropfbaren Flüssigkeiten nicht 
erheblich zusammendrückbar sind. Die Molekulargeschwindigkeiten der nach der 
Voraussetzung gleichwarmen, aber unter verschiedenen Drucken stehenden Flüssigkeiten 
sind aber abgesehen von denjenigen, die durch die chemische Differenz bedingt sind 
und die in der Richtung der Vergrößerung des Überdrucks wirken, einander ganz 
gleich, so daß die Moleküle der gepreßten Flüssigkeiten beim Durchgang durch 
Membranen überhaupt keinen erheblichen Vorteil voraus haben. So kommen wir 
mit leichter Mühe zu dem Resultate, daß die Oftmose iceit mehr als die Gasdiffusion 
dem Drucke ent/fegen stattfinden und fortdauern muß. Auf diese Weise kann die 
Entstehung eines hydrostatischen Druckes infolge der Diffusion tropfbarer Flüssig- 
keiten ihrer Ursache nach leicht erfaßt werden. 

Auch diesen Vorgang der Entstehung eines hydrostatischen Druckes durch 
Osmose wollen \%ir uns durch das Experiment veranschaulichen. Ich habe hier 
einen kurzen Gylinder, der mit Wasser gefüllt ist. In dieses Wasser taucht schon 
längere Zeit ein Glasrohr, das nach unten mit einer Membran, dem sogenannten 
Pergamentpapier**), verschlossen ist. Ich ziehe das Glasrohr einen AugenbUck 
heraus — es ist völlig leer. Es geht schon aus diesem Umstände der bedeutende 
Filtrationswiderstand hervor, den die Membran geltend zu machen im stände ist; 
denn sie war ja die ganze Zeit mit Wasser unter einem ziemlich beträchtlichen, 
der Länge des Rohrs unter dem Wasser entsprechenden, hydrostatischen Drucke in 
Berührung und hat gleichwohl keinen Tropfen hindurchgelassen. 



*) Über die Filtration durch membranartige künstliche Niederschläge vergl. l)esonders 
Pfeffer: Osmotische Untersuchungen, 1877, p. 70, woraus her\'orgeht, daß, insofern Fil- 
tration statthat, dieselbe proportional den Drucken erfolgt. — Wenn man die Konzentration 
der osmierenden Flüssigkeiten mit dem Druck bei Gasen (die ja auch zugleich die Kon- 
zentration derselben ist) vergleicht, ist die Analogie der beiderseitigen Diflusionserschei- 
nuugen viel gröüer, und auf diesem (tesichtspunkte beruht z. T. die moderne (V an t' Ho f fsche) 
Theorie der Lösungen. 

*•) Durch mäßig konzentrierte (80 prozentige) Schwefelsäure verändertes und infolge 
Zusammenschmelzens der Fasern seiner Filtrationsfähigkeit beraubtes Papier. 
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Ich stelle nun dif Ginsröhre in das Wasser zurück und fülle sie hOher als bis 
zu der Höhe, wo uußeii dos Wasser steht, mit einer LOsung von Kupfervitriol an. 
Die in der Glasrülirf' befindliche Flüssigkeit ist außerdem als konzentrierte SnlzlCsung 
schwerer als Wasser und wir wissen dahei', da& auf jene, unten die GlasrOhre 
schließende, Meinbi-an ein grö&erer liydnistati scher Druck von innen als von aufien 
wirkt. Dennoch wird nach kurzer Zeit — und am Ende dieser Vor- 
lesung wird dies schon deutlich sichtbar sein •) — die Flnssig- 
keit in der Rühre an Volum zunehmen, aL>o der hydrostatische Druck 
ein uijcli einseiligerer werden. O'^^nf'- ^^- 26.) 

Die Erklärung dieser Thalsaclie isl nach dem vorher Gesagten 
eine sehr einfache. Die Kraft, welche die Moleküle des Wassers durch 
die Membran liiiidurcli in die Lösung treibt und welche sich zu- 
sammensetzt aus der Geschwindigkeit der Bew^ung der Wasser- 
molekille, aus der spezifischen Anziehungskraft der Membran zu diesen 
Molekülen und aus der Anziehungskraft diesei' letzteren zu den Mole- 
kiilen der innerhalb der Röhre sich befindenden Lösung, ist grO&er 
als <lic Kraft, die umgekehrt die Moleküle der LCsung**) durch die 
Membran nach außen treibt und die sich in ganz analoger Weise aus 
. , drei Momenten zusammensetzt. 

d{i|T Mau sieht deutlich auch durch dies einfache Experiment, dessen 

'^' \ Erfolg schon in wen^ Minuten beginnen wird sichtbar zu werden und 
in der folgenden Vorlesung sehr deutlich sein wird, daß die Diffusioiis- 
, tTscheinungen für die tropfbaren Flüssigkeilen ganz ähnliche niecha- 
*J _ _ _J nische Effekte herbeiführen als für die Gase, wenn auch der Grund 
'*'"" der osmotischen Erscheinungen einigennaßeu verschieden erscheint***) 

von der Ursache jener Vor^nge des Durchgangs von Gasen durch 
poröse Scheidewände. 
So weit es hier geschelien. habe icli es für unerläßlich eracJitel, die DifTusions- 
erscheinungen im weitesten Sinn des Wortes einei' allgemeinen Betrachtung zu unter- 
werfen, um einige Einsichl zu gewinnen in die Vorgänge der Stoffaufnahme. Wir 
haben nur noch einige Konsetjuenzen zu ziehen, um im stände zu sein, die 
gewonnenen Gesichtspunkte auf die praktischen Verhältnisse, in welchen die PflaDzen 
leben, anzuwenden. 

■) Will man den Versuch in so kurzer Zeit mit der angegebenen Lösung und Mem- 
bran sichlhnr mnrhcii, so muli, wie die Figur dies augicbt, die Röhre oben, wo die Flüssig- 
keit steigen soll, verliSKiiisrnSliig sehr eng gewühlt werden. 

••) Strenger die MoIckQle der gelösten StolTe, durch welche sich die Lösung von dem 
Wasser unterscheidet. Es kommt inde^'^sen liei dieser Unrstellung nicht ko sehr auf die 
Strenge des Ausdrucks an. 

***) Hetir Üliereinstimmung wird in Bezug auf die lieiden Erscheinungen gebracht 
durch die m Ajim. *), p. 327. nngedeutctcn Anschauungen von van'tHoff. 
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Einundzwanzigste Vorlesung. 

Die StofTaufnahme der Pflanze. — Kompliziertere Difllisionsersoheinungren. — Der Gasaus- 

tausoh der Pflanzen. 

Ich beginne damit, die Aufmerksamkeit auf das Resultat eines in der vorigen 
Vc»rlesung begonnenen Experiments zu lenken. Die Flüssigkeit in der engen Röhre 
des Osmometers, der mit Kupfervitriol gefüllt wurde, ist so hoch gestiegen, daß die 
Röhre bis oben gefüllt ist und bereits beginnt überzulaufen. Wir haben auf diese 
Weise einen lange andauernden mechanischen Effekt konstatiert, dessen Analogon 
wir sehr bald in der lebenden Pflanze aufzußnden Gelegenheit haben werden. 

Außer diesen mechanischen Effekten, die sich, wie wir das vorige Mal gesehen 
haben, im wesentlichen erklären lassen aus der verschiedenen Durchgangsschnelligkeit 
chemisch differenler Flüssigkeiten, haben Avir unser Augenmerk zu richten auf die 
Eigenschaft von Flüssigkeitsmolekülen, um überhaupt von Membranen durchgelassen 
zu werden. In Bezug auf ihre DurchgangsfUhigkeit durch die gewöhnlichen zur Osmose 
in Anwendung kommenden Membranen zeigen nämlich die Flüssigkeiten allgemeinere 
Unterschiede, als bei der Gasdialyse beobachtet worden sind. Es giebt eine Reihe 
von Stoffen, die in wäßrigen Lösungen durch Membranen sehr verschiedener Art 
mit Leichtigkeit hindurchgehen oder, wie man sich auch ausdrückt, ein kleines 
osmotisches Äcjuivalent*) besitzen; es sind dies meist Stoffe von kleinem Molekül, 
die wie unsere gewöhnlichen Salze leicht krystallisieren. und dieselben sind deshalb 
auch als KrystaUoidal-Suhstanzen bezeichnet worden. 

Andre Stoffe — und hier nun vorwiegend solche von großem Molekül, die 
keine Kr>stallform anzunehmen im stände sind — zeigen in ihrer wäßrigen Lösung 
eine sehr geringe Durchgangsfahigkeit durch Membranen oder ein sehr großes 
osmotisches Äquivalent, diese sind KoUoidal-Suhstamen genannt worden. Dextrin 
und andre Polyglykosen , die Eiweißkörper, der Leim u. dergl. , aber auch einige 
krystallisierende, wie z. B. das Hämoglobin, gehören in diese letztere Klasse. 

Es gelingt z. B. leicht, eine mit wäßrigem Eiweiß gefüllte Blase, wenn man 
sie in Wasser oder manche Salzlösungen legt, zum Zerspringen zu bringen, weil das 
aufgenonunene tlüssigkeitsvolum größer ist als das ausgegebene und die Membran 

*) Die Definition des wenig bezeichnenden Ausdrucks ..osmotisi'hes Äquivalent" ist 
diejenige Menjre Wasser, die an einem Gewicht^teil des durch die Membran diffundierenden 
Kelöslen Stoffes vorbeigelit oder für ihn übertritt. Eine absolut kolloidale Substanz würde 
als eine Substanz von unendlich großem osmotischen Äquivalent zu bezeichnen sein. 
(Vergl. Schumacher: Physik der Pflanze, 1867, p. 1^4.) 
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der Blase einen sehr großen Filtrationswiderstand leistet. Aber man muß sich nun 
nicht der Meinung hingeben, daß Stoffe, die nicht durcli Membranen hindurchgehen, 
zur Erzeugung großer osmotischer Druckdifferenzen in kurzer Zeit besonders geeignet 
seien. Wäre dies der Fall, so würden wir nicht das vorige Mal gerade ein Krystallold 
zur Demonstration jenc»s Druckes verwendet haben. Zunächst handelt es sich bei der 
Entstehung jenes Druckes nur . um die Geschwindigkeitsdifferenz beider in Betnicht 
kommenden Bewegungen, und diese kann natürlich bei Kolloiden kleiner sein, auch 
wenn das negative Glied gleich Null ist*). 

Wir können mithin aus der Erläuterung dieser Vorgänge einerseits das Resultat 
mit hin wegnehmen, daß nämlich die Möglichkeit besteht, mittelst einer tnembran- 
artiyen Scheidewand rhemisvJie Spannkräfte von FlUssigkeiten in eitlen FlmsigkeU^s- 
dnu'ky d. i. mechanische Spannkraft, die zur Leimtuntj von n^echanischen Arbeiten 
(jeschickt ist, zu oerwandeln**). In der einfachsten Weise macht sich diese Möglich- 
keit freilich schon bei der Diffusion ohne Membran geltend, indem bekanntlich bei 
dieser die Schwerkraft überwunden werden kann, wenn wir nämlich die schwerere 
Flüssigkeit unter die leichlere Flüssigkeit schichten, wo dann unter Hebung schwererer 
Moleküle und Senkung leichterer, also in Summa unter Leistung von mechanischer 
Arbeit, die Vermischung stattfindet. 

Ich brauche nicht weiter darauf hinzudeuten, daß der eben beschriebene Effekt 
der osmotischen Wirkungen für unsere Untersuchungen an der Pflanze von hoher 
Wichtigkeit sein muß, da eine jede ZellhatU und noch viel mehr die äußerste Proto- 
fdasmaschichf , der früher sogenannte Frimordialschlauch , mehr oder weniger vdU" 
kommene Membranen mit allen den geschilderten Eigentümlichkeiten vorstellen. Bei 
der Besprechung des Wurzeldrucks werden wir z. B. auf das hier erläuterte Prinzip 
zurückgreifen. 

Nun zu der Beeinflussung der Erscheinung von der Natur der Scheidewand. 
Wir konnten uns von der Fähigkeit der Membranen, Gasdialyse und Flussigkeits- 
Diffussion zuzulassen, nur so eine Vorstellung machen, daß wir annahmen, die Mole- 
küle der unter diesen Umständen durchgangsfähigen Flüssigkeiten würden vorüber- 
gehend zwischen die Moleküle der Membran eingelagert. Aus dieser notwendigen 
Annahme geht nun hervor, daß der ganze Gang der Diffusion in den relativen 
Mengen der sich austauschenden Stoffe von der spezifischen Beschaffenheit der Mem- 
branen abhängig ist. Fiir die Gasdialyse haben wir diese Abhängigkeit bereits deut- 
lich konstatiert. 

Aber auch die osmotischen Vorgänge sind in der That, wie Versuche lehren, 
von der Substanz der sie trennenden Membran bedingt. Es geht diese Abhängigkeit 
so weit, daß es, wie wir früher sclion hervorgehoben haben, bei zwei ganz gleichen 



*) Vergl. auch Pfeffer: A. a. O.. p. 54. Faktisch Ist die Anziehungskraft von 
Kolloiden gegen Wasser meistens besonders gering, wie u. a. aus den Untersuchungen von 
Guthrie hervorgeht, wonacli KolloYde wie Arabin und Leim weder Einfluß auf den Koch- 
nocli auf den Gefrierpunkt ihres Lösungswcossers haben. Vergl. hierüber auch Vorl. ä5. 

**) Vergl. auch die Arbeilen von W. Schmidt: Pogg. Ann., B. 99, p. 337, und 
B. 114, p. 337, und namentlich den hübschen Versuch von N ernst: Zeitschr. f. physik. 
Chemie, VI, p. 38. 
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Flüssigkeiten gelingt, bloß durch Wahl einer andern Membran, den DifTusionsstrom 
in seiner Intensität abzuändern, ja sogar dem Sinne nach umzukehren, d. h. zu 
veranlassen, daß in einem Fall der Übertritt von Molekülen der einen Flüssigkeit in 
die andre das Obergewicht behält, im andern Falle der entgegengesetzte Übertritt 
vorherrscht*). 

Wir müssen uns diese Thatsache nach dem vorhin Gesagten selbstverständlich 
so erklären, daß in einem Falle die Schnelligkeit der Bewegung der Moleküle der 
ersten Flüssigkeit, plus der spezifischen Anziehungskraft diese Moleküle zu den der 
z^'eiten Flüssigkeit, plus der spezifischen Anziehungskraft dieser Moleküle zu der Mem- 
bransubstanz, alles in der richtigen Weise mathematisch formuliert, größer gewesen 
ist als die entsprechenden Kräfte, die bei der zweiten Flüssigkeit zur Geltung kommen 
konnten, im andern Falle umgekehrt, und daß dabei die Werte des dritten Momentes, 
die in diesem Falle allein variabel sind, sich in der Weise geändert haben, daß die 
Differenz der beiden Sunmien einen andern Sinn bekonmien hat**). 

Wir werden durch diese verwickelten Umstände, die das -Gefolge sind einer 
durch mehrere Momente zu stände konmienden Erscheinung, darauf aufmerksam 
gemacht, daß es nicht, wie es vielleicht manchem in den Sinn konmien könnte, er- 
laubt ist, aus irgend einer einzelnen osmotischen Erscheinung, die bei Benutzung 
einer beliebigen Membran beobachtet wurde, sofort Schlüsse zu ziehen und dieselben 
auf die Zustände des Pflanzenreichs zu übertragen, wenn ich auch entschieden dafür 
einstehen möchte, daß einige Schlüsse, die dem Studium dieser Erscheinungen ent- 
stammen, sofort einer fruchtbaren Anwendung für eine Reihe von physiologischen 
Vorgängen fähig sind. 

Hauptsächlich aber macht sich der spezifische Einfluß der Membranen dadurch 
geltend, daß die eine sich gegenüber den Molekülen eines gelösten Körpers als un- 
durchlässig, die andre als durchlässig erweist, so daß die vorhin aufgestellten Begriffe 
von KoUoYd und KrystalloYd keine absoluten, sondern mit der Art der Membranen 
variable sind, so zwar, daß die im strengsten Sinne kolloYdartigen auch durch die 
sonst durchlässigsten Membranen nicht, die am meisten krystalloTden durch die am 
wenigsten durchlässigen doch hindurchgehen. Wenn man hierbei sich erinnert, daß 
die kolloYden Stoffe durchgängig solche sind von großem Molekül, die krystalloYden 
von kleinem, so verhalten sich die Membranen manchmal offenbar ähnlich wie eng- 



*) So geht nach Dutrocliet der Diffusionsstrom durch die Membran der tierischen 
Blase von mehreren Paaren sicli mischender Flüssigkeiten, wie z. B. Oxalsäurelösun^r und 
Wasser, in entgegengesetzter Richtung wie durch die Röhre des Lauclis, oder Wasser durch 
tierische Blase zum Alkohol, dieser durch Kautschukmembran zum Wasser. Vergl. Pfeffer: 
A. a. O.. p. 58. Übrigens muß dies bei der erfahrungsmäOigen Kleinheit des osmotischen 
Äquivalents des Lösungswassers eine Seltenheit sein. Ein noch besseres Beispiel ist daher 
Methylalkohol uml Äther, bei welchem Paare durch Schweinshlase der erstere zu letzterem, 
durch Kautschuk der letztere zu ersterem geht (Raoult : C^ompt. renil. lil., 187). Methylalkohol 
hat <las kleinere Molekül. Äther ist löslich in Kaub^rhuk. 

**) Aus dieser Überlegung folgt gleiclizeitig, daß das Verhältnis jener Summen, von 
dem die sogen. Richtung des DifTusionsstromes abhängt, auch durch eine Veränderung der 
Temperatur, wodurch die Molekulargescli windigkeit d:*r difTundierenden Flrt^-^igkeil in ver- 
schiedenen Verhältnissen abgeändert wird, ein andres werden kaim. 
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oder weitmaschigere Siebe, mit denen es gelingt, Stoffe von großem Molekül zurück- 
zulialten, wobei es aber von der Nummer dieses Siebes abhängig ist, ob dies in Bezug 
auf einen bestimmten gelösten Körper gelingt. Diese Vorstellung ist übrigens nur als 
ein grobes Bild zu fassen, da die nähere micelläre Struktur der Membran die eigent- 
liche Erklärung abgeben nmß; sie ist aber doch ein brauchbares Bild, da der Er- 
fahrung nach die anderweitig festzustellende Größe des Moleküls häufig entscheidend 
ist für die Fähigkeit, vorübergehend in diese Struktur einzugehen. 

Noch bleibt uns der Einfluß zu behandeln, welchen die Einschaltung von 
Membranen auf die Wechselwirkung zwischen Gasen und Flüssigkeiten ausübt, um 
zu erfahren, wie sich in der Pflanze Verdunstungs- und Absorptionserscheinungen 
mit den osmotischen Vorgängen kombinieren. 

Die meisten tropfbaren Flüssigkeiten besitzen bei gewöhnlicher Temperatur eine 
gewisse Tension, d. li. das Bestreben ihrer Moleküle, sich von der Anziehung der 
übrigen Moleküle der Flüssigkeit zu emanzipieren und als freie Gasmoleküle in weite 
Fernen zu schweifen*). Steht eine solche Flüssigkeit in unmittelbarer Verbindung 
mit einem, weder durch einen festen noch einen tropfbar flüssigen Körper erfüllten 
Raum, so nehmen so lange fortwährend gewisse Teilchen der Flüssigkeit Gasgestalt 
an, bis der Raum (bis zu einem gewissen von der Temperatur abhängigen Grade) 
von den entweichenden Molekülen angefüllt ist und bis die Rückkehr von vergasten 
Teilchen in die Anziehungssphäre der flüssigen jenem ersten Vorgange das Gleich- 
gewicht hält. 

Dieses einfache Verhältnis, auf dessen theoretische Erläuterung vrir nicht weiter 
eingehen wollen, wird wesentlich durch die Einschaltung einer Membran abgeändert. 
Es ist leicht verständlich wie — da auch hier wieder die Anziehungskraft der Mem- 
Wan zu den FlmaigkeifsteUchen eine sehr erhebliche Rolle spielen wird. Besteht 
eine solche, d. h. hat eine Flüssigkeit die Fähigkeit, eine Membran zu befeuchten 
und sie quellen zu machen, so wird die Verdunstung einer solchen Flüssigkeit auch 
nach der Absperrung durch die Membran keine sehr wesentliche Einschränkung 
erleiden; ist dies nicht der Fall, so muß sich die Membran der Flüssigkeit gegenüber 
so verhalten wie eine Glaswand allen Flüssigkeiten gegenüber, d. h. als die Ver- 
dunstung unmöglich machend. Wir werden später in den kutikularisierten Gewebe- 
teilen einen solchen die Verdunstung des Wassers hemmenden Einfluß erkennen. 

Hat nun eine und dieselbe Membran die Fähigkeit, die Moleküle irgend einer 
Flüssigkeit durch eine spezifische Anziehungskraft in sich aufzunehmen, die Moleküle 
einer andern aber nicht, und sind außerdem die Bedingungen zur Verdunstung dieser 
Flüssigkeiten jenseits der Membran vorhanden, so wird die eine Flüssigkeit durcli 
die Membran hindurch verdunsten, die andre aber nicht, und wenn selbst die 
Flüchtigkeit dieser letzleren weit größer wäre. So ^vird bekanntlich die öfter an- 
gefühlte, aber uns bei dem ersten Versuch ihrer Erklärung ziemlich befremdlich 

*) Diese Anschauung steht nicht im Widerspruche mit der vorhni gegebenen Theorie 
der Flüssigkeiten, sondern ist mit derselben in Einklang zu bringen, indem man dem Ent- 
wickelten die Anschauung hinzufügt, daß die verschiedenen Moleküle einer und derselben 
Flüssigkeit sehr verschiedene Geschwindigkeiten besitzen, deren mittlere die Höhe der 
herrschenden Temperatui' bestimmt. Die am raschesten sich bewegenden Moleküle sind die- 
jenigen, deren Verlust aus der Flüssigkeit als Verdampfung dieser empfunden vnrd. 
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entgegentretende Thatsache, die schon in alter Zeit technisch ausgenutzt worden 
sein soll, erklärt, daß nämlich wäßriger Weingeist durch eine tierische Blase kon- 
zentriert werden kann, wenn man ihn, in eine solche gefüllt, an der Luft der 
Verdunstung aussetzt. Die Flüssigkeit des Gemisches, welche die kleinere Tension 
hesitzt, das Wasser, verdunstet dem gewöhnlichen Sachverhalt entgegen durch die 
tierische Blase hindurch rascher als die andre von größerer Flüchtigkeit, der Alkohol, 
weil nur jene im stände ist, die Blase zu durchdringen, die Moleküle des Alkohols 
aber von dieser nicht aufgenommen werden*). 

Ein ganz ähnlicher Effekt wird nun bei Absorptionserscheinungen von Gasen 
in tropfbaren Flüssigkeiten durch die Einschaltung einer Membran zwischen Gas 
und Flüssigkeiten ausgeübt. 

Bekanntlich haben viele Gase die Fähigkeit, von tropfbaren Hüssigkoiten auf- 
genommen oder, wie wir sagen, absorbiert zu werden. Die in die Flüssigkeit ein- 
dringenden Gasmoleküle verhalten sich alsdann genau wie die Moleküle einer tropf- 
baren Flüssigkeit selbst; d. h. ihre lebendige Kraft ist geringer als die (lesamt- 
anziehung der auf sie wirkenden Flüssigkeitsmoleküle. Der ganze Vorgang ist 
selbstredend von den spezifischen Anziehungskräften der betreffenden Gase und 
Flüssigkeiten wesentlich abhängig, und von denselben ist natürlich aueh die Sättigungs- 
kapazität der tropfbaren Flüssigkeiten für die einzelnen Gase, die infolgtKlessen 
außerordentlich verschieden ist**), bedingt. 

Findet nun aber eine solche Absorptionserscheinung, deren gesetzmäßiger 
Verlauf an sich leicht verständlich ist, nach Einschaltung einer Membran statt, so 
wird das Resultat derselben wesentlich durch die Eigenschaften dieser letzteren 
abgeändert. Es kommt auch hier wieder darauf an, ob die betreffende Membran 
für beide ins Spiel kommende Körper keine spezifische Anziehungskraft besitzt oder 
ob sie die Moleküle des Gases oder der Flüssigkeit zwischen ihren eigenen Molekülen 
einzulagern fähig ist. Im ersteren Falle wird sie als undurchdringliche Scheidewand 
sich verhalten und die Absorptionserscheinung ganz und gar verhindern, in einem der 
letzteren Fälle wird keine erhebliche Beeinträchtigung des Vorgangs, unter Umständen 
dagegen eine relative Beschleunigung desselben eintreten können. Man braucht nach 
dem früher Gesagten nichts Weiteres hinzuzufügen, um von dem hier zu erläuternden 
Sachverhalt eine richtige Vorstellung zu ge\\innen. 

Es wird beinahe überflüssig sein, hier nochmals darauf aufmerksam zu machen, 
daß auch bei den beiden zuletzt ins Auge gefaßten Vorgängen, bei Verdunstungs- 
und Absorptionserscheinungen unter Einschaltung einer Membran, sich wieder die 
Widerstandsfähigkeit dieser Scheidewände gegen Gas und •Flüssigkeits-Drucke in 



•) Bei einem Versuche, es zu wiederholen, hat mir dieses Experiment das umgckelirtc 
Resultat gegeben; da es sich imlessen nur um ein Beispiel handelt, für einen Satz, der sell)er 
nicht bezweifelt werden darf, so mag die Sache dahingestellt hleil>en. 

••) Von einem Volum Wasser werden bis IS® (!. foljrende Mengen der an^reführten 
(ia*<e absorbiert: 
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bekannter Weise geltend macht. Eine von einer Membran nach außen abgeschlossene 
Flüssigkeit, die durch jene hindurch verdunstet, verhält sich genau wie eine solche 
Flüssigkeil, welche bei der Osmose ein größeres Volum von Molekülen nach außen 
abgiebt, als von dort wieder empfangt; d. h. es herrscht nacli einiger Zeil 
in ihr ein niedrigerer Druck als in ihrer Umgebung, vorausgesetzt, daß die Membran 
eine gewisse Elastizität, die Fähigkeit in einen andern Zustand der Spannung über- 
zugehen, besitzt, wie dies bei den meisten gesunden pflanzlichen Zellhäuten in der 
That gefunden wird. -- Das Erörterte ist ein Verhalten, das, wie wir bald sehen 
werden, in jeder Luftpflanze vorkommt und nach der Annahme einzelner Physiologen 
für das Zustandekonunen des Wasserstroms eine bedeutende RoUe spielt. 

Auch die Zusammenwirkung von Osmose und Dissoziation mit ilircn erstaun- 
lichen Effekten wird schon an dieser Stelle am passendsten zu berücksichtigen sein. 
Die Lehre von dieser letzteren Erscheinung setzt uns bekanntlich davon in Kenntnis, 
daß die Moleküle von Gasen und ebenso von gelösten Körpern einer fortdauernden 
freiwilligen Zersetzung*) unterliegen, von der wir bloß deshalb keine Zeichen sehen, 
weil der Effekt durch gleichzeitige Wiederbiidung der gleichen Moleküle niemals 
augenfällig wird und dann namentlich, weil die entgegengesetzte Wirkung beider Zer- 
setzungsprodukte (zumal bei dualistisch zusammengesetzten Salzen) die Wahrnehmung 
beider nebeneinander erschwert. Ist nun aber der eine Besüindteil kryslalloTder 
Natur, der andre nicht, und bietet sich gleichzeitig Gelegenheit zur Diffusion, dann 
kann die freiwillige chemische Zersetzung große Dimensionen annehmen. Auf diese 
Weise kann man aus Eisenchlorid auf dem Dialysator Salzsäure abscheiden, während 
das kollüYde Ferrihydroxyd zurückbleibt und dabei charakteristisch genug vorläufig 
in einer Art von Beharrungsvermögen in Auflösung bleibt. 

Für die Pflanze, wie noch in höherem Grade für den tierischen Organismus, 
sind derartige Zusammenwirkungen bedeutungsvoll. Abscheidungen aus Drüsen, wie 
z. B. von Salzsäure aus denen des Magens, von den sauren Verdauungsflüssigkeiten, 
welche den fleisch essenden Pflanzen eigentümlich sind, müssen wesentlich auf diese 
Weise erklärt werden, wie auch andererseits die Abscheidungen von kohlensaurem 
Kalke durch Schalentiere nur mit Hülfe derartiger Erscheinungen zu erklären sind. 

Nach diesen mehr allgemeinen Bemerkungen gehen wir über zur Besprechung 
der einzelnen Probleme des Stoffwechsels. 

Wir müssen uns zunächst über die Aufgaben klar zu werden suchen, die in 
der Pflanzenernährungslehre mit Hülfe der Kenntnis der Diffusionserscheinungen 
gelöst werden können. 

Reden wnr vorerst von dem Gasaustausch der Pflanzen. — Die Frage nach den 
Stoffen, die in Gasform von den Pflanzen während des Vollzugs ihrer Lebenser- 
scheinungen aufgenommen und ausgegeben werden können, ist für uns leicht zu 
beantworten. Es gehört hierhin für die meisten Pflanzen die Kohlensäureauf nah*ne 
und Sa Her Stoff ausgäbe bei der Produktion der organischen Substanz in der chloro- 
phyllhaltigen Zelle, sodann der umgekehrte (rasausfausrh bei der Pflanzenalmung. 

*) Ob Salze liierbei in Basen und Säuren zerfallen oder, wie die neue Theorie von 
Arrhenius und Ost wähl unterstellt, schon durch die Auflösung selber in Einheiten von 
elektrischem Werte, in sogenannte Jonen, lassen wir hierbei unentschieden. Für die Folge- 
rungen, welche wir hier nötig haben, ist dies auch gleichgültig. 
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Es kommt außerdem noch in Betracht die Ausgabe des Wassers, die bei den Lufl- 
pflanzen — wie wir kollektiv alle Landpflanzen und aus dem Wasser hervorragenden 
Wasserpflanzen nennen können — in Gasform geschiebt, und vielleicht noch bei 
manchen Pflanzen die gelegentliche Wasserverdichtung durch das organische Gewebe ; 
schließlich, wenn man subtil verfahren will, auch die Aufnahme von Spuren gas- 
förmigen Ammoniaks aus der Luft — eine Thatsache freflich von unerheblicher 
physiologischer Wichtigkeit. Dies sind, soviel wir wissen, alle wesentlichen Vorgänge 
in der Pflanze, bei welchen Austausch von Gasen eine Rolle spielt. Von der Ausgabe 
mancher riechenden ätherischen öle in Gasform können wir hier ganz absehen. 

Wenn wir zunächst zu der Aufnahme von Kohlensäure und der Ausgabe von 
Sauerstoff tibergehen, so muß selbstverständlich auf den anatomischen Bau der 
chlorophyllhaltigen Organe Rücksicht genommen werden, der ein ganz eigentumlicher 
ist, und von dem nattirHch der Gaswechsel seiner Art und Intensität nach bedingt 
ist. Wir werden indessen hier nur auf den Bau der betreffenden Organe bei den 
höheren und den Landpflanzen, mit denen es die Landwirtschaft zunächst zu thun 
hat, Rücksicht nehmen. 

Zu allererst aber werden >\ir die Frage zu beantworten haben, inwieweit es die 
Kohlensäure der Atmosphäre, inwieweit es die des Bodens ist, inwieweit endhch 
die in der Pflanze selbst erzeugte es ist, die in der chlorophyllhaltigen Zelle zur 
Verarbeitung gelangt. 

Daß die letztere es nur zum allerkleinsten Teile sein kann, geht aus früher 
angestellten Betrachtungen über die gegen die Produktion der organischen Substanz 
in ihrer Intensität sehr zurücktretende Pflanzenatmung hervor, indem ja sonst das 
Gesamtresullat nicht noch einen sehr bedeutenden Rest organischer Materie dar- 
stellen könnte. 

Über die Verwertbarkeit der atmosphärischen Kohlensäure sowohl, als der, 
welche mit dem Bodenwasser in Lösung in den Pflanzenleib und schließlich auch 
bis in die chlorophyllhaltigen Organe gelangt, liegen nun Versuche vor, die als 
brauchbare Beweismittel dienen können. 

Für die Verwertbarkeit der atmosphärischen Kohlensäure, die von einigen 
wegen des geringen Gehalts der atmosphärischen Luft an dieser letzteren (und weil 
man glaubte, daß die im Boden, die im Regen wasser gelöste und durch Verwesung 
gebildete, zur Verfügung stehende Kohlensäure ausreichend sei) als Quelle angezweifelt 
wurde, ist von Boussingault*) zuerst der entscheidende experimentelle Beweis geliefert 
worden. Dieser ließ einfach Weinzweige in gewöhnlicher Luft, deren Kohlensäure- 
gelialt bestimmt worden war, im intensiven Lichte vegetieren und ermittelte unter 
Beobachtung einiger selbstverständlichen Vorsichtsmaßregeln die Veränderung, welche 
die Zusammensetzung der Luft nach diesem Vorgang erlitten hatte. Derselbe fand 
ein Zurückgehen des Kohlensäuregehalts von 0,045% auf 0,02 ®o, in einem andern 
Falle von O.Oi^o auf 0,01%**). Boussingault stellte zum Cberfluß denselben 
Versuch auch noch bei Na(rht an, wo sich unter äliiilichen Umständen der Kohlen- 

*) Die LandwirUc'hatt etc., deutscli von Gräj,'er, 1844. 1, p. 45. 
**) Ver^rl. auch (lorenwinder (Jahresber. f. Agrikulturchemie, 1858—185*.). p. 100 
u. fl".), ferner die Versuche von Vojjel und Wittwer: AbhantU. d. Königl. bayer. Akad. d. 
Wissensoh., B. VI, p. iü5. 
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Säuregehalt der Luft im Rezipienten verdoppelte. Auch hat derselbe Forscher 
Blätter, welche noch mit der Pflanze in Verbindung waren, in kohlensäurefreier 
Atmosphäre auf die Assimilationsintensität untersucht und sehr niedrige Werte 
gefunden zum Beweis dafür, daß die aus den tiefern Pflanzenteilen zuströmende 
Kohlensäure eine untergeordnete Bedeutung besitzt. 

Es läßt sich außerdem berechnen, daß für die gewöhnlichen Verhältnisse der 
Pflanzenproduktion draußen auf unsern Ackerfeldern die Kohlensäure des Bodens, 
die durch Verwesung von Ernteresten und Mist entsteht und andrerseits durch das 
Regenwasser in das Erdreich gelangt, nicht ausreicht*) für den Bedarf der Pflanze 
an diesem Nahrungsmittel, so daß auch aus diesem Sachverhalt schon mit großer 
Wahrscheinlichkeit der Schluß gezogen werden muß, daä die Kohlensäure der 
Atmosphäre von der Pflanze, die ihre grünen Organe in das Luftmeer Uiucht, in 
Anspruch genommen tcird, um die üblichen Ernten an Pflanzensubstanz zu produzieren. 

Es ist nun aber auch die umgekehrte Frage aufgetaucht, ob die Kohlensäure 
des Bodens für die Produktion der organischen Substanz in der Pflanze von irgend 
w^elchem Nutzen sei, und auch diese Frage hat experimentelle Bearbeitungen gefunden. 
Senebier**) hatte schon die Sauerstoflabscheiduug zweier grünen Pfirsichzw^eige 
gemessen, von denen der eine mit der Schnittfläche in kohleusäurehaltiges Wasser 
tauchte, während dem andern nur die Kohlensäure der Luft zur Verfügung stand. 
Er fand, daß der erstere in derselben Zeit beinahe die doppelle Menge Sauerstofl" 
abgab als der andere. Später begrifl' man indessen, daß die Frage ja nicht eigentlich 
ist, ob von einem Übermaße von Kohlensäure durch abgeschnittene Zweige etwas 
in die assimilierenden Organe gelangen kann, sondern ob durch die Wurzel aus 
gewöhnlicher Erde für diesen Zweck genug entnommen wird. Für die wahre Sach- 
lage ist der zweite der eben erwähnten Versuche von Boussingault sehr viel 
entscheidender, und derselbe hat später durch andre ausführlichere Arbeiten Bestä- 
tigung erhalten***). 

Aus alledem zusammengenommen ist allerdings zu schließen, daß die Pflanze 
die Kohlensäure zu ihrer Ernährung nimmt, wo sie sie findet, daß sie natürlich die 
Kohlensäure, wenn solche in dem Strom von Wasser, der unausgesetzt durch sie 
hindurchgeht, vorhanden ist, nicht verschmäht, daß sie aber ebenso die gasförmige 
Kohlensäure der Atmosphäre mit großer Macht gleichsam an sich zieht und gleichfalls 
zu ihren Zwecken benutzt. Sollen wir dagegen die beiden Quellen praktisch dem 
Reichtum ihres Fließens nach beurteilen, so muß entschieden ausgesprochen werden, 
daß die Hauptmasse der Kohlensäure, welche die Pflanze zur Produktion verwendet, 
jedenfalls der Luft entstammt, da, abgesehen von den neueren Versuchen in dieser 
Richtung, schon die Berechnungen für die Kohlensäurequellc des Bodens ziemlich 

*) Bunsen hat berechnet, daß die Kohlensäure, die durch das Regenwasser in die 
Ackererde gelangt, bei weitem nicht ausreicht — sie ist jährlich nur 2,57 gr auf 1 qm — , 
um die thatsächlich beobachtete KolüenstofTproduktion der Pflanzen zu decken (vergl. Anal, 
der Chem. und Pharm., B. 1)3, p. 48); und die Kohlensäure, welche durch Verwesimg 
geliefert wird, ist auf vielen reichtragenden Ländereien selu* unbedeutend und muß natür- 
lich im Durchschnitt immer geringer sein als die zur Neuproduktion dienende Menge. 

**) Boussingault: A. a. 0., p. 44. 
') Vergl. Moll: Landw. Jahrb., 1877, p. 327. 
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ungünsl^e Zahlen ergeben, und da der Erfolg unserer Wasserkulturen zeigt, daß ganz 

ohne Kohlensäurezufuhr durch die Wurzeln Maximalernten erreicht werden können, 

während sogar die Pflanzen unter diesen Umständen noch dauernd Kohlensäure an 

die Nährstofflösung abgeben. ^ 

Wir haben es also in der KohlensäureassimQation der grünen Pflanze vorzugs- 
weise mit einer Stoffaufiiahme in gasfönnigem Zustande zu thun, und wir werden 

uns demgemäß nach Vorrichtungen j 

umzusehen haben, welche die Blätter 

mit diesem wichtigen Nahrungsmittel 

versorgen. 

Die grünen Organe aller höheren 

Pflanzen entliallen in der R^el eine 

grö&ere Reihe von Zellschichlen, die, 

von der obersten abgesehen, alle chlo- 

rophyllhaltig, also ihrer physiologischen 

Einrichtung nach befähigt sind, Kohlen- 
säure zu verarbeiten und Sauerstoff 

auszugeben. Da diese einzelnen Zellen 

alle auf die Kohlensäure angewiesen 

sind, die ihnen durch die Atmosphäre 

geliefert wird, so sind die Zellen der 

tiefer liegenden Zellreiben anscheinend 

hinsichtlich der prompten Zufuhr des 
ihnen zu ihrer Arbeit unentbehrhchen 
Robmaterials in einer weniger gün- 
stigen Lage, da sie mit dem .Abtrag 
von andrer Leute Gastung' vorlieb 
nehmen müssen, und bei einer stariten 
Thätigkeit der äu&eren Zellen nur 
eine noch viel kuhlcnsäureärmere (wo 
nicht kohlensäurefreie) Lufl, als die 
Atmosphäre ist, zu ihnen gelangen 
kann, auch wenn wir die allergün- 
stigsten Difhisiuns Verhältnisse für jene 
flüchtige Saure annehmen. 

Eine weitere mikroskopische Un- 
tersuchungdergrünenPflanzenteilelehrt 
uns nun aber eine Vorrichtung kennen, die bei näherer Prüfung geeignet erscheint, 
dieses ungünstige Verhalten zu beseitigen. Die äußere Hautscbicht eines solchen Organs, 
die also aus den Außenwänden der an die Atmosphäre grenzenden Zellen besteht, 
ist, wie sich aus einer solchen Untersuchung ergicbt, kein kontinuierliches GanzL>s, 
sondern hat spaUenlurmige Lucken, die von zwei halbmondförmigen Sclitießzellen 
gebildet werden; vergleiche Figur 27. — Wir sehen hier von der näheren ana- 
tomischen BesclialTenheit dieser st^enannlen „SpaltöffnHitg''n'' ab, sowie auch von 
deren Entwicklung aus dem froher gleichartigen Gewebe, und konstatieren einfach 

A. Uftfcr, AsrikullurabemlB. I. b. Aufl. Sa 
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deren regelmäßiges Vorhandensein auf der Oberfläche aller grünen, in die Luft 
Tuenden Oi^ane, Es mu& hier freiUch erwähnt werden, dafi auch vide andre 
Organe, wie Blumenblätter, Pflanzenteile chlorophyllloser Organismen und selbst 
unterirdische Axenorgane r^elmäSig oder in einzelnen Fällen solche SpaltOfTnungen 
besitzen, aber es kann zugleich hinzugesetzt werden, daß nur chlorophyllhaltige 
Organe diese Einrichtungen mit vollständiger Regelmäßigkeit oder im reichlichsten 
Mafie aufweisen*). Man hat sich so- 
gar die Mühe gegeben, die Anzahl 
dieser kleinen Offnungen auf der 
Flächeneinheit der Blsttepidermis zu 
zählen, und bat gefunden, daß bei 
Blättern verschiedener Arten deren 
Anzahl außerordenUich wechselt. Auf 
den QMillimeter einer Blattepidennis 
kommen 40 bis zu 700 sdcher Spalt- 
öffnungen, im Durchschnitt vieUeicht 
200. 

Die weitere Einrichtung dies« 
Lücken in der Epidermis der Blatter 
einlebt sich nun aus folgendem. Wenn 
man eine solche Spaltöffnung im Quer- 
schnitt betrachtet, so sieht man zu- 
nächst, wie unter ihnen ein etwas 
weiterer lußerfülller Raum sich be- 
findet, mit dem sie in direkter Ver- 
bindung steht; vei^l. Fig. 27 A b. 
Man hat diesen Raum die AtemhöUe 
genannt. Derselbe steht nun aber 
wieder, wie sich manchmal schon 
unter dem Mikroskope erkennen läßt, 
mit den lufterftilllen Intm-relliilarrSumen'*) des Blattparenchyms in Verbindui^ und 
durch diese endlich mit den Intercellularräumen der angrenzenden Gewebeformen. 




*) Einen ileutlichen Fingerzeig (Qr die hauptsfichlichen Orte des Vorkommens der Spalt- 
Oflhungen geben manch« auf dem Wasser schwim in enden Blätter, wie z. B. die der N; m- 
phSaceen, welche auf aeroberen, mit der atmosphärischen Luft in Berflhrung siehenden Blatt- 
seite reichlich SpaltOFTnungen besitzen, auf der unteren an das Wasser grenzenden Seite bei- 
nalie frei davon sind, während bei I.uftpflanzen die untere Seite der Blätter in der Regel 
reicher an Spaltöffnungen ist als die obere. Die vöUig untcr^tauchten Wasserpflanzen bfr 
sitzen sogar tiur ausnahmsweise SpallSfThungen. 

**) Diese lufterTilUten IntercellularrSume sollen den lebenden grflnen Blättern das matt- 
grQnc Ansehen (durch hSuü^^e ReHexinn der einfallenden Strahlen an den Grenzflächen zwischen 
Luft und Zellsubstanz) geben; und in der That kann diese matte Färbung durch Verbringen 
eines Blattes in Wasser und nachheriges Evakuieren und ebenso durch Kochen der Blätter 
in Wasser— ich erinnere an die Farbe der gekochten grünen Gern (Ise —.durch welche Mitte] die 
Luft der Intercellularräume durch wä&rige Flüssigkeit ersetzt wird, in die gesättigte über- 
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Ich kann diesen Sachverhalt, ohne näher auf die anatomischen Detafls einzu- 
gehen, bei manchen Pflanzen leicht demonstrieren. Ich befestige ein unverletztes abge- 
schnittenes Blatt mit dem Stengel luftdicht in die Bohrung eines Kautschukkorkes, 
und zv!BT so, daß der Stengel in Wasser eintaucht, das Blatt selbst in die äußere 
Lufl ragt. Beim Auspumpen des Fläschchens durch die seitliche Röhre R, die mit 
einer Luftpumpe in Verbindung steht, entwickelt sich rasch ein kontinuierlicher 
Blasenstrom aus der Schnittfläche des Blattstiels (siehe Fig. 28 bei G) und indem man 
das Blatt äußerlich in eine Atmosphäre von Kohlensäure taucht und dem Wasser 
im Rezipienten Kalkwasser zusetzt, läßt sich auch durch die bedeutende Trübung, 
die der Blasenstrom veranlaßt, beweisen, daß das Gas wirklich durch das ganze 
Blatt hindurchgesaugt worden ist*). 

Durch diesen einfachen Versuch ist die Kommunikation der Spaltöffnungen 
mit den luftfuhrenden Gefäßen des Stengels durch die Intercdlularräume hindurch 
bewiesen, da zu dem raschen Durchpressen der Luft durch die Zellen selbst, also 
durch eine ganze Reihe von gegen einfachen Drucküberschuß äußerst resistenten 
Membranen eine viel bedeutendere Kraft erforderlich wäre. In der That gelingt der 
Versuch bei der Umkehrung der ganzen Anordnung, wo also die Blattoberfläche in 
dem Rezipienten unter Wasser taucht, der Blattstiel mit der äußeren Atmosphäre 
in Berührung ist, nicht ohne weiteres, weil im Wasser die Spaltöffnungen durch eine 
eigentümliche Vorrichtung sich schließen oder auch mit kapillar festgehaltenem 
Wasser sich verstopfen. Durch dies Nichtgelingen ist aber jedenfalls gezeigt, daß 
man nicht einfach einen Luftstrom durch die Zellschichten treiben kann, sondern 
daß hierzu ein eigentümlicher Weg, dessen eines Ende eben die Spaltöffnungen sind, 
eingeschlagen werden muß. 

Sehen wir nun zu, was die so demonstrierte Vorrichtung, welche sich in ihrer 
größten Vollkonunenheit nur in chlorophyllhaltigen Organen ausgebildet findet, der 
Pflanze für einen Nutzen bringen kann. — Jede ZeUe des Blattparenchyms steht in 
Berührung mit den Intercellularräumen und ist so unispült von einer inneren Atmo- 
sphäre, welche durch die Spaltöffnungen hindurch mit der äußeren Atmosphäre, aus 
welcher die chlorophyllhaltigen Zellen ihre Kohlensäure zu beziehen angewiesen sind, 
in kontinuierlichem Zusanunenhange steht. Nun ist zwar der Pfad eng, auf dem die 
Gase der äußeren Atmosphäre in diese Intercellularräume und an die einzelnen Zellen 
gelangen können; allein wir müssen uns vorstellen, daß einerseits Diffusionsströme, 
welche durch den fortwährenden Kohlensäurekonsum und die damit verbundene 
Sauerstoffausgahe angeregt und unterhalten werden, daß andrerseits fortwährende 
Druckdifferenzen, herbeigeführt durch Wind und die in den oberirdischen Pflanzen- 
organen durch Wechsel der Bestrahlung fort und fort erfolgenden Temperaturver- 
Underungen, auch in jenen engen Kanälen einen lebhaften Gasaustausch unterhalten**). 

Ketahrt werden. Solche Blätter nennt man injiciert. Es ist dies dasselbe Verhältnis, welches 
man in der Malereitechnik vneder antrifft in den Ausdrücken Deckfarbe und Lackfarbe. 

*) Der Druck, der für das Gielingen dieses Versuches notwendig ist, ist bei verschiedenen 
Pflanzen sehr ungleich. Bei Aucuba- und Päoniazweigen gelingt der Versuch schon durch 
Saugen mit dem Munde. 

**) Trotzdem diese geschilderten Vorkehrungen für eine Begünstigung der Kohlensäure- 
assimilation wie geschaffen erscheinen, neigten ftrüher viele Physiologen der Meinung zu, als 
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Auf demselben Weg nun, auf dem die Kohlensäure in die chlorophyllbaltigen 
Zellen gelangt, wird der Sauerstoff, der bei der Verarbeitung jener erzeugt wird, aus 
diesen abgeschieden. Für diesen Vorgang, wie überhaupt für die Vorgänge der Gas- 
ausgabe kommen spezifische Diffusionsgeschwindigkeiten weniger in Betracht; die 
Zelle, die mit Sauerstoffgas übersättigt ist und an ein Gasgemisch grenzt, das ver- 
hältnismäßig sauerstoffarm ist, wird eben an dieses seinen Überschuß abtreten und 
von der Diffusionsgröße wird nur der Druck abhängen, bis zu dem eine Zeile sich 
mit dem abzuscheidenden Gase sättigt. 

Abweichend sind nun die Verhältnisse des in Rede stehenden Austausches von 
Kohlensäure und Sauerstoff für grüne unter Wasser lebende Gewächse. Die Kohlen- 
säureaufnahme kann bei diesen natürlich nur in Wasser gelöst, auf dem Wege der 
Flüssigkeitsdiffusion oder Osmose vor sich gehen, wobei der große Absorptions- 
koeffizient dieses Gases*) für Wasser sehr in Betracht konmit. Der Sauerstoff wird 

ob zu diesem Zwecke der gewährte Vorteil zu entbehren wäre, und als wenn die Spalt- 
öffnungen lediglich in einer nachher zu beschreibenden Weise als Regulativ für die Wasser- 
verdunstung dienten. Nämlich die Kohlensäureaufhahme erschien schon genügend unterstützt 
durch die außerordentlich hohe Dtffusion^geschwindigkeit, welche diesem Gase für die Ver- 
hältnisse, wie sie in der Pflanze herrschen, zukommt. Die Zellmembran enthält ja stets 
Wassermoleküle in sich eingelagert und gestattet so der in Wasser leicht löslichen Kohlen- 
säure ganz vorzugsweise rasch den Durchgang. Zusammenhängende größere pflanzliche 
Membranen, Kutikularstücke frei von Spaltöffnungen, wurden experimentell auf die durch 
sie statthabende Gasdialyse untersucht und übereinstimmend gefunden, daß namentlich feuchte 
Membranen die Kohlensäure mit besonderer Raschheit diffundieren lassen und sodann auch 
dem Sauerstoff einen nicht unerheblichen Vorsprung gegenüber dem Stickstoff gewäJiren. 
Vergl. N. J. C. Müller in Pringsh. Jahrb., 1871—73, u. Barthelemy: Compt. rend. 1873, 
11 aoüt. Bei Versuchen mit trocknen Membranen werden diese Unterschiede abgeschwächt 
oder erhalten gar einen andern Sinn, was aus der allgemeinen Theorie der Membrandiffusion als 
leicht verständlich erscheint. — Vergl. auch dieBoussingault' sehen Resultate (Agronomie etc., 
IV, 1868, p. 399), wonach das Verstopfen jener Öffnungen durch Kleister die Sauerstoff- 
abscheidung nicht vermindert. Aber Boussingault experimentierte in sehr kohlensäure- 
reichen Gemischen, für welche der möglichst rasche Gasaustausch keine so große Bedeutung 
haben konnte. Später hat (Compt. rend., T. 105, 1887, p. 879) M angin nachgewiesen, daß 
Gelatineverschluß allerdings die produzierende Funktion der Blätter herabsetzt. Vergl. auch 
F. Blackmann: Procedings of the royal society, .57, 1894, p. 165, wodurch der positive 
Nutzen der Spaltöffnungen für die Kohlensäureausgabe und Aufnahme nachgewiesen wurde. 
B. erhielt entgegengesetzte Resultate wegen Experimentierens mit einer schädlichen Menge 
von GOt, wobei es galt, je weniger je besser. Schon die bei einer ge>vissen Trockenheit des 
Gewebes eintretende Schlaflflieit und die damit verbundene Schließung der Spaltöffnungen 
ist genügend, um die Kohiensäurediffusion so weit einzuschränken, daß keine Stärkepro- 
duktion mehr statt hat und so schadet indirekt eine sehr mäßige Trockenheil dem Assimi- 
lationsprozesse. Siehe den hübschen Versuch bei K a m e r 1 i n g : Arch. Javasuikerind., 1 900, p. 233. 
*) Vergl. hierüber Bunsen: Ann. d. Ghem. und Pharm., B. 93, p. 49. Dieser hohe 
Absorptionskoeffizient der Kohlensäure veranlaßt es, daß die im Wasser gelösten atmosphäri- 
schen Gase da, wo die Sättigung unter gewöhnlichen Verhältnissen stattgefunden hat, durch 
ihren der Zusammensetzung der Atmosphäre gegenüber außerordentlich großen Kohlensäure- 
gehalt das Pflanzenleben vorzugsweise begünstigen. Am meisten tritt in diesem Grasgemisch 
der Stickstoff zurück, der in der Atmosphäre nur die RoHe eines Verdünnungsmittels spielt. 
— Die Bedeutsamkeit dieses Verhaltens ist leicht erkenntlich. 
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dagegen in seiner Diffusion bei viel geringerer Löslichkeit in Wasser begünstigt 
durch den großen Partialdruck, ^den er bei intensiver Produktion erlangt, sei es nun, 
daß er, wie bei den einfachst geßauten Algen, aus jeder einzelnen Zelle direkt ins 
umgebende Wasser ausgestoßen wird, sei es, daß, wie bei den höhern untergetauchten 
Wasserpflanzen, das Gas zunächst in die innern Hohlräume der Pflanze tritt, bis er 
dort, nach Erlangung eines sehr bedeutenden Drucks, durch eine zufällige Verletzung 
in einem großen Blasenstrom entweicht. Genau so verhalten sich auch Luft pflanzen, 
wenn man sie bei intensiver Beleuchtung unter kohlensäurehaltiges Wasser bringt, 
wie wir es früher*) gesehen haben. 

Neben diesem Gasaustausch, wie er zum Zustandekommen des Reduktions- 
prozesses in der chlorophyllhaltigen Zelle unerläßlich iät, kommt dann der viel 
allgemeiner verbreitete, obwohl durchschnittlich mit sehr viel geringerer Intensität 
sich vollziehende umgekehrte Gasaustausch der Sauerstoffaufnahme und Kohlensäure- 
abgäbe in Betracht. 

Es sind nun zwei sehr handgreifliche Gründe vorhanden, die besondere 
Vorrichtungen zur Begünstigung dieses Gasaustausches entbehrlich erscheinen lassen: 
einmal die sehr viel geringere Intensität, mit der sich der Prozeß der Oxydation 
jenem Reduktionsprozeß gegenüber gemeiniglich vollzieht, und dann die außerordent- 
liche Begünstigung eines derartigen Vorgangs durch die Zusammensetzung der Atmo- 
sphäre. Diese letztere enthält ungefähr 20% Sauerstoff und etwa Vao% Kohlensäure, 
also ungefähr die 600 fache Menge des zur Atmung unentbehrlichen Gases. Dieses 
Verhalten macht es möglich, daß auch ohne besondere Bevorzugung der Sauerstoff- 
aufnahme an allen Orten der Pflanzen, auch tief im Innern ihres Gewebes, genügende 
Mengen dieses unentbehrlichen Gases vorhanden sind. Soweit feuchte Membranen 
zu durchsetzen sind, konunt übrigens der Vorsprung, den der Sauerstoff nach- 
gewiesenermaßen bei der Dialyse durch solche dem Stickstoff gegenüber gewinnt, 
sehr in Betracht ♦♦). Gelegentlich mögen dann auch die Einrichtungen der Spalt- 
öffnungen und luftführender InterceUularräume dem Austausch der Atmungsgase günstig 
sein, wie ähnliche Vorkehrungen sogar für den Holzkörper dicker Bäume, der aller- 
dings durch das Korkgewebe besonders dicht von der äußeren Atmosphäre abge- 
schlossen ist, in den die Rindenschicht durchsetzenden Lenticellen nachgewiesen 
werden konnten. Es ist weiter darauf aufmerksam zu machen, daß in den chloro- 
phyllhaltigen Organen selbst die Atmung noch durch die dort im Lichte erfolgende 
Sauerstoffabscheidung möglicherweise begünstigt wird, wie denn überhaupt beide 
einander entgegengesetzten Prozesse sich notwendig gegenseitig unter die Arme greifen 
müssen, und auch obwohl in geringerem Grade die durch die Atmung produzierte 
Kohlensäure, soweit sie in den chlorophyllhaltigen Organen Entstehung nimmt oder 
in diese durch die luftführenden Gefässe durch Diffusion und Druckwechsel gelangen 
kann, dem Prozeß der Reduktion — freilich nur zur Wiedergewinnung von eben 
Verlorenem — in die Hände arbeiten wird. 

Die Wasserpflanzen sind in Bezug auf den zur Atmung notwendigen Gas- 
austausch etwas übler daran; doch bleibt zu erinnern, daß ja eine große Anzahl 

*) Vorl. II, p. 4f>. 
**) Barthelemy: A. a. 0, 
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von Tieren, wie z. B. alle Fische, die doch einen sehr viel intensiveren Atmungs- 
prozeß unterhalten, auf den im Wasser aufgelösten Sauerstoff angewiesen sind. 
Vielleicht versehen auch die im Sonnenschein mit sauerstoffreichcr Luft sich füllenden 
größeren Luftbehälter im Innern vieler höheren Wasserpflanzen außer einigen andern 
Diensten, die sie diesen Organismen leisten, den einer innern, eine lebhafte Atmung 
unterstützenden, Atmosphäre. Die bei der Atmung solcher Wasserpflanzen entstehende 
Kohlensäure entweicht naturlich durch Diflusion mit großer Raschheit in das um- 
gebende Wasser, sowie eine Übersättigung des atmenden Zellinhalts eingetreten ist. 
Über die Aufnahme des Ammoniaks in Gasform ist bei der geringen Bedeut- 
samkeit dieses Vorgangs hier natürlich wenig zu sagen. Die wasserhaltigen ZeUhäute, 
in welchen oder in deren unmittelbaren Nälie sich freie Pflanzensäuren befinden, 
besitzen natürlich für dieses Gas ungewöhnliche Anziehungskräfte, so daß hierdurch 
dessen Assimilation zweifellos begünstigt würde, wären nur nicht die Fälle so seltene, 
wo irgend crhebhche Mengen an jenem fruchtbringenden Gase in der Atmosphäre 
vorhanden sind. 

Von sehr großer Bedeutung für alle Luflpflanzen ist dagegen die Abgabe von 
Wasser in Gasform durch die oberirdischen Organe. Diese Erscheinung läßt sich 
aber zunächst vom Standpunkt des Stoffwechsels, wie wir ihn bisher betrachtet 
haben, nicht verstehen. Wir wissen, daß bei der Produktion von organischer Sub- 
stanz neben Kohlensäure das Wasser als notwendiger Nährstoff durchaus nicht 
entbehrt werden kann; wir wissen in gleicher Weise, daß bei den Oxydations- 
erscheinungen Wasser umgekehrt entsteht; und da jener erstere Prozeß in der höheren 
chlorophyllhaltigen Pflanze normal in überwiegendem Maße vollzogen wird, so ist 
das Stattfinden einer kontinuierlichen Ausscheidung einer sehr bedeutenden Menge 
von Wasser, wie sie in der Luftpflanze unausgesetzt vor sich geht, aus diesen Gesichts- 
punkten unerklärlich. 

Es konnte nun schon aus vielen Punkten unserer bisherigen Darstellung 
erschlossen werden, daß im pflanzlichen Organismus, wie in allen andern, das 
Wasser nicht bloß, wie wesentlich die Kohlensäure, die Rolle eines Anfangs- und 
Endgliedes des Stoffwechsels spielt, sondern daß ihm daselbst auch noch ganz andre 
Funktionen obliegen, die sich nicht unter jene Begriffe unterordnen lassen. Das 
Wasser ist in der That der Vermittler aller Lebensvorgänge in den Organismen, 
wie diese Prozesse auch heißen mögen. Und so entlialten auch alle Pflanzenteile 
viele Prozente von Wasser, und gerade diejenigen, in denen lebhafte Vegetations- 
vorgänge sich abwickeln, sind immer reich daran. Verhältnismäßig wasserarm sind 
nur einzelne der Neubildung unfähigen Gewebe wie das Holz; sehr wasserarm nur 
Organe, in denen zur Zeit vollkommene Ruhe von den Geschäften des Lebens herrscht, 
wie die Samen. 

Das Wasser ist vor allem in sehr großen Mengen ein konstituierender Bestand- 
teil einer jeden Zellhaut, in die seine Moleküle regelmäßig eingelagert gedacht werden 
müssen, des Protoplasmas und natürlich der Zellflüssigkeit selber. Das Wasser ist ferner 
das allgemeine Lösungs- und Transportmittel für von der Pflanze gebildete Substanzen, 
die der Wanderung unterliegen, und für neu aufzunehmende Bestandteile. Diese 
letztere Funktion werden wir sehr bald bei Betrachtung der Vorgänge der Osmose 
in ihrer Anwendung auf die Stoffaufnahme noch näher kennen lernen. 
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Die Bedeutung des Wassers für das Pflauzenleben, wie für die Existenz eines 
jeglichen Organismus, ist in der That in Bezug auf Quantität seine Bedeutung als 
Rohstoff zur Produktion von organischer Substanz so um das Vielfache überragend, 
daß jene geradezu als verschwindend dagegen erscheint*). 

Die großen Mengen von Wasser, welche der Pflanze nun zu den eben dargelegten 
Zwecken unentbehrlich sind, bleiben bei den Luftpflanzen dem Individuum nicht von 
Anfang bis zu Ende seiner Vegetation erhalten, sondern bei diesen Organismen 
durchströmt ein mächtiger Wasserslrom die Pflanze, in die Wurzeln in flössiger 
Form eindringend, der Schwerkraft entgegen aufsteigend und aus den oberirdischen 
Organen in Dampfform entweichend. Gegen diesen mächtigen Strom erscheinen 
der Verbrauch an Wasser bei der Produktion von organischer Substanz und dessen 
Wiedererzeugung durch Verbrennung dieser Substanz in der Pflanze nur als kleine 
Abzugsgräben oder zufließende Bächlein, deren Wirkung geradezu vernachlässigt 
werden darf. Unsere gewöhnlichen Kulturgewächse verdunsten z. B. die 250—400- 



*) Durchschnittlicher Wassergehalt verschiedener Pflanzenteile. 



Kartoffeln 


/ Knollen 
\ Kraut 


76.0 0,0 

85.1 , 


Turnips 


/ Wurzel 
\ Blätter 


91,0 , 

88.5, 


Runkelrüben 


i Wurzel 
\ Blätter 


88,2, 
90,8, 


Zuckerrüben 


/ Wurzel 
\ Blätter 


«1.9, 
89,7, 


Tabak 


j Blätter 
1 Stengel 
1 Wurzel 


87,1 . 

85,8, 




84,1 , 


Gras 




72 , 


Roter Klee 




79 , 


Futterniais 




81 . 


Lindenbläller 




55,Oo/o 


Eichenblätter 




57,4, 



Berechnung nach vielen Analysen. Vergl. 
Heiden: Düngerlehre, I, p. 167. 






Fichtenholz 


56 «o 


Eichenholz 


35 . ( 


Weidenholz 


42 , 1 


Bohnensamen 


7,90/0 


Linsensamen 


9,9 , 


Buchweizensamen 


12,5 , 


Neuer Maissamen 


18,0 , 


Hafersameii 


14.0 , 


Reissamen 


13,4 , ' 



Angaben von Z i u r e k. 

Durchschnittsberechnung 
nach Hartigs Angaben. 



Angaben von Ziurek. 
(Technolog. Tab., imi) 



Verse liiedene Schwämme 87 — 96o/o 



Schloßberger u. Döpping: Annal. d. 
Chem. u. Pharm., B. 5i, p. 106. 



Algen 



95—98 



Straftburger: Botanik 1894, p. 143. 
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fache Menge Wasser und manchmal noch darüber, als sie in der gleichen Periode 
organische Trockensubstanz produzieren. 

Wir haben es nun mit dieser Erscheinung des Wasserstromes, welcher durch die 
Verdampfung im stände gehalten wird, mit einem wichtigen Vorgange zu thun, welcher 
auf die mannigfaltigste Weise in das Pflanzenleben eingreift. Wegen dieser Wichtigkeit 
und damit im Zusammenhange wegen ihrer mannigfaltigen Abhängigkeit uicht blo6 
von äußeren sondern auch von inneren Umständen ist der Wasserverdampfung als 
physiologischer Prozeß der besondere Namen von Transpiration zu teil geworden — 
ähnlich wie wir die Oxydationserscheinungen im Organismus mit einem besonderen 
Namen, der Atmung, bezeichnen, und wir sind gezwungen, demselben einen ganz 
besonderen Abschnitt in der folgenden Vorlesung einzuräumen. 
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Zweiundzwanzigste Vorlesung. 

Die Stoffaufuahnie der Pflanze. — Die Transpiralion. — Die rein osmotische SlofTaufnahnie. — 

Druckerscheinuniaren infolge einseitiger Osmose. 

Es wird heute zunächst unsere Aufgabe sein, die in der vorigen Vorlesung 
aufgefundene Transpiration näher zu beschreiben. Dieselbe findet hauptsächlich an 
den krautarligen Teilen der oberirdischen Pflanze statt, an den Laubblättern und 
den andern jungen Organen. Die älteren Teile des Stammes und der Zweige sind 
regelmäßig von dichten korkartigen Gewebeschichten umkleidet, die eine Wasser- 
verdunstung außerordentlich erschweren; die verkorkten oder mit Wachs imprägnierten 
Zellmembranen sind sehr wenig imbibitionsfahig und darum sehr schlechte Vermittler 
des Wasseraustausches. In erster Linie sind es die grünen, reichlich mit Spalt- 
öffnungen versehenen Laubblätter, die auch für die Verdunstung die gunstigsten 
Bedingungen in sich vereinigen ; daneben natürlich auch die in der Regel noch zarten 
organisierten Blumenblätter, die aber quantitativ nicht sehr ins Gewicht fallen. 

Die Ursachen der Vergasung des Wassers zunächst aus direkt mit der Atmo- 
sphäre in Berührung stehenden Zellen liegen auf der Hand. Die Atmosphäre stellt 
ein Gasgemisch dar, das trotz der fortwährend in sie hinein stattfindenden Verdunstung 
in den wenigsten Fällen mit Wasserdampf gesättigt ist, einfach deshalb, weil regel- 
mäßige Niederschläge erfolgen und durch die vielfachen Bewegungserscheinungen im 
Luftmecr*) und dessen Erwärmung wieder reiche Gelegenheit für mit Wasserdampf 
gesättigte Luftmassen gegeben ist, sich durch Mischung mit trockneren atmosphärischen 
Gasen von neuem wieder aufnahmsfähig für Wasser zu machen. 

Die an die Atmosphäre grenzenden Pflanzenzellen erleiden infolge der beinahe 
unter allen Umständen ungesättigten Dampfspannung Wasserverluste, gerade wie ein 
offen an der Luft stehendes Glas mit Wasser. Die mit Wasser durchtränkte Zellhaut 
vermittelt die Wasserabgabe, indem sie ihre eignen Verluste, vermöge der ihr eigen- 
tümlichen Anziehungskraft für Wasser, großenteils aus dem Wasser des Zellinhalts 
ersetzt. — Schon aus diesem Umstände können wir schließen, daß bei dieser 
Verdunstung eine Arbeit geleistet wird, indem zunächst die Anziehungskraft der 
Zellhäute für Wasser überwunden werden muß, die dann weiter wirkt. Ich mache 
hier schon auf diesen Umstand aufmerksam, weil sehr bald wichtige Schlüsse aus 
diesem Verhalten gezogen werden sollen. 

*) In Bezug auf den großen Einfluß dieser Bewegung der Luft auf die Transpiration 
vergl. Wiesner: Wiener Sitzungsber,, %, p. \S± Im übrigen ist natürlich die Temperatur 
und die relative Feuchtigkeit der Luft von größtem Einfluß. Vergl. E. Giltay: Jahrb. f. 
wissensch. Botan., 34, p. 405. 
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Man kann nun allerdings insofern nicht ganz strenge behaupten, daß jene 
Tension die Transpiration allein veranlasse, da auch die Pflanzen in eine engbe- 
grenzte und ganz mit Wasserdampf gesättigte Atmosphäre hinein verdunsten*), so 
daß Wasser an den Wänden des Rezipienten, in dem man den Versuch anstellt, 
sich niederschlägt. Allein hier ist es vermutlich die sehr geringe Wärmeproduktion 
infolge der Atmung oder der Belichtung**), welche in diesem ungünstigen Falle die 
Transpiration noch ermöglicht. Dieselbe ist aber unter diesen Umständen sehr gering 
und nimmt erst bei abnehmender Feuchtigkeit der Luft erhebliche Werte an, um 
bei großer Trockenheit auch sehr, wenn auch nicht — und dies ist eine Folge von 
regulatorischen Einrichtungen in der Pflanze selbst — ganz entsprechend groß zu 
w^erden. Sodann spielen Licht und strahlende Wärme eine RoDe bei der Verdunstung 
offenbar schon deshalb, weil durch sie die Temperatur der verdunstenden Organe 
erhöht und Luftströmungen veranlaßt werden. Sehr auffallig ist z. B. einem jeden, 
der regelmäßig Topfpflanzen begossen hat, wie ganz außer Verhältnis der größeren 
Wärme und Trockenheit im Sonnenlichte der Wasserbedarf ein vielfacher ist von 
dem an trüben Tagen, eine Erscheinung, für deren vollständige Erklärung der gleich 
zu besprechende Mechanismus der Spaltöffnungen in Anspruch genonunen werden muß. 

Aus alledem ergiebt sich ein bemerkenswerter Unterschied in betreff der 
Ausgabe der Zellen an Wassergas jener Ausgabe von Kohlensäure und Sauerstoff 
gegenüber, von der wir vorher gesprochen haben. Dort war immer die Neuerzeugung 
dieser Gase die nächste Veranlassung zur Störung des Gleichgewichts zwischen 
Pflanzenzelle und Atmosphäre und somit zu einem Diffusionsstrom. — Hier sehen 
wir eine andre, man kann sagen, äußere Ursache die fortwährende Bewegung 
veranlassen; ein Gleichgewicht kann, so lange die Zelle lebt, nicht eintreten, denn 
diese ist während des Lebens notwendig wasserreich, die Atmosphäre verhältnismäßig 
wasserarm und jedenfalls nicht mit Wasserdampf gesättigt, und so besteht zur Aus- 
gleichung dieses Ungleichgewichts ein konstanter Diffusionsstrom, dessen Wirkung nur 
dadurch für das Pflanzenleben unschädlich gemacht werden kann, daß die Pflanzen- 
zelle von andrer Seite wieder das verlorene Wasser ersetzt. 

Wir haben vorhin gesagt, daß vorzüglich die krautartigen Teile der Luftpflanze 
und ganz besonders die am reichsten mit Spaltöffnungen versehenen Laubblätter 
der Sitz der lebhaftesten Gasdiffusionserscheinungen sind. Es ist klar, daß diese 
Einrichtung der mit den Spaltöffnungen in Verbindung stehenden intereellularen 



*) Vergl. Sachs: Handb. d. Experim.-Phys. d. Pfl., p. '•2^7; dagegen Hoehm : Sitzungs- 
berichte d. Wiener Akademie, 48, p. 15; und später C. Eder: Sitzungsber. der k. sächs. 
Akad. d. Wissensch., 1875, Oktober. Von andern Arbeiten auch noch Mac Nah: Transact 
a. Proceed. of the Botan. Soc. Vol. 11, und Deherain: Ann. d. Scienc. nat., T. 12, p. 1, 
Unger hat (vergl. Heiden: Düngerlehre, I, p. 177) die Menge des verdunsteten Wassers bei 
zwei gleichartigen Pflanzen bestimmt, von denen die eine frei in der Luft sich befand, während 
bei der andern die Verdunstung durch Bedecken mit einer Glasglocke soweit verhindert wurde, 
als sie sich durcli Sättigung der Luft mit Wasserdampf verhindern läßt. Das Verhältnis 
der transpirierten Wassermengen ergab sich, auf die Flächeneinheit des Blattes berechnet, 
gleich 10,4:1, ist aber natürlich von der Trockenheit etc. der bei dem einen Versuch mit- 
wirkenden Atmosphäre abhängig. 

**) Vergl. Henslow: Naturw. Rundschau, 1888, p. 427. 
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Räume die Verdampfung des Wassers wesentlich begünstigen muß, weil dieselbe 
gerade wie die tierische Lunge gestattet, eine verhältnismäßig viel größere Menge 
Luft mit den verdunstenden Gewebeelementen in Berührung zu bringen. Hier 
werden die DifTusionserscheinungen dieses intercellularen Kanalsystems (ebenso wie die 
durch Druckwechsel, abwechselnde Erwärmung und Abkühlung und dergleichen 
veranlaßten Strömungen in demselben) es bewirken, daß in diesen Räumen niemals 
ein völlig dampfgesättigtes Gasgemisch sich beündet, und so wird diese Einrichtung — 
ganz abgesehen von der an sich schon großen Oberfläche der Blätter selber — für 
die Transpirationserscheinungen sich wie eine Vergrößerung der Oberfläche verhalten. 
Aus derselben Ursache unterhält ja auch stark befeuchtete Erde unter Umständen 
eine stärkere Verdunstung als eine offene Wasserfläche. 

Man hat, um die Richtigkeit dieser Anschauung zu erhärten, die Transpirations- 
größen der beiden Seiten eines Blattes, die sehr ungleich reich an Spaltöffnungen 
sind, miteinander verglichen und so die innige Beziehung jener Größe zu dem 
Vorhandensein dieser Öffnungen näher festgestellt. Daraus geht zugleich hervor, 
was sich auch durch andre Versuche direkt beweisen läßt, daß die kutikularisierten 
Oberhäute der Zelle wenig durchlässig für Wasser in irgend einer Aggregatform sind. 

Dieselben Teile der Pflanze, die unfähig sind zu einem lebhaften Austausch 
von Kohlensäure und Wasserstoffgas, zeigen sich demnach auch den Verdunstungs- 
erscheinungen sehr wenig zugänglich. Es sind dies alle stark kutikularisierten 
Gebilde und besonders die mit einer dickeren Korkschicht umkleideten älteren Teile 
des Stanunes und der Äste. Diejenigen Veränderungen der Zellhaut, die wir als 
Kutikularisierung und Verkorkung derselben bezeichnen, machen dieselbe, wie wir 
früher schon hervorgehoben haben, zu einer Membran von geringer Imbibitions- 
fahigkeit und wohl darum auch weniger fähig, einen lebhaften Gaswechsel durch sie 
hindurch bestehen zu lassen. Zudem fehlen in diesem Gewebe, von der schon erwähnten 
Entwicklung der Lenticellen in besonderen Fällen abgesehen, die intercellularen 
Zwischenräume, welche bei den Blättern die Verdunstungserscheinungen so sehr 
begünstigen. So kann die Rinde des Stamms und der älteren Äste, namentlich der 
perennierenden Gewächse als ein beinahe hermetischer Abschluß gegen Gase und 
besonders gegen Wasser angesehen werden, wie ja bekanntlich Korkstöpsel einen 
vortrefflichen Verschluß für kohlensäurehaltige Getränke abgeben. Auch ist aus der 
Handhabung mehrerer Imprägnierungsmethoden, vor allem von denen nach der 
Methode von Bou eher ie, das gleiche Verhalten ersichtlich, welche sich nun auch bei 
der Durchströmung der Luftpflanzen von Wasser in hohem Grade geltend macht. 

Bei verschiedenen Pflanzen mit ungleich ausgebildeten oberirdischen Organen, 
mit Blättern von verschiedener äußerer Gestaltung und verschiedenem Reichtum an 
Spaltöffnungen, mit ungleich stark kutikularisierten und zur Verdunstung geeigneten 
Oberhäuten etc. findet infolgedessen bei völlig regelmäßigen äußern Verhältnissen 
(relativer Trockenheil) eine sehr verschieden starke Transpiration statt. In diesen 
Unterschieden der Beschaffenheit der betreffenden Pflanzenteile, die sie der Tran- 
spiration mehr oder minder zugänghch machen, ist nun häufig ein Korrektiv gegen 
die ungleichen äußeren Verhälfnisse, welche an einem Ort weit mehr zur Verdunstung 
disponieren als am andern, die ferner bei Pflanzen in verscliiedenen KHmaten eine 
zu starke Verdunstung in sehr verschiedenem Grade gef^rlich für ihr Fortbestehen 
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erscheinen lassen, zu erkennen. Ich will hier nur ein sehr auffälliges Beispiel dieser 
Art erwähnen, daß z. B. die Wüslenpflanzen, wie namentlich die Kaktusarten, die 
auf einem sehr trocknen Boden wachsen und über sich eine glühend heiße und 
wasserarme Atmosphäre haben, gegen die Verdunstung auf alle mögliche Art, durch 
eine stark kutikularisierte Oberhaut, Armut an Spaltöffnungen und dergleichen*) 
geschützt sind- Im andern Falle wäre die Existenz solcher Pflanzen überhaupt nicht 
denkbar und durchaus unfaßlich, wie die halbverschmachteten Karawanen in der 
Wüste auf Pflanzen stoßen könnten, die durch ihren frischen Saft Mensch und Tier 
erquicken. Hierhin gehört auch die schon von Haies gemachte Beobachtung, daß 
immergrüne Gewächse mit ihren lederartigen Blättern weniger Wasser verdunsten 
als Pflanzen mit zarteren Sommerblättern**). 

Daß außerdem die Verdunstungsgröße bei einer Pflanze wesentlich abhängen 
muß von den Anziehungskräften der im Zellsaft gelösten Körper, von deren sub- 
stantieller Beschaffenheit und deren Menge, also der Konzentralion des Zellsafts, ist 
einleuchtend. So ist es eine Tliatsache, daß man durch Zuführung von Salzen***) 
in die Pflanze die Transpiration manchmal wesentlich herabdrücken kann — ein 
Verhalten, das aus dem eben gegebenen Gesichtspunkte leicht zu deuten ist. Auch 
die gelegentliche verminderte Transpiration infolge des Slatthabens des Produktions- 
prozessesf) und durch reichliche Ernährung ft) gehört hierher, weil durch diesen der 
Inhalt an organischen Inhallsstoffen vermehrt wird. Es handelt sich aber hierbei 
nicht ^um bloße chemische Wasseranziehung, sondern häufig um Stärkung der Gesamt- 
organisation, wodurch alle regulatorische Prozesse begünstigt werden. Bestimmte 
Zahlen über die sehr variable Verdunstungsgröße der verschiedenen Pflanzen anzu- 
führen, hat hier keinen Zweck. 

Einer Vorrichtung müssen wir indessen dann hier in kurzem gedenken, welche 
zunächst für die Ökonomie des Wassers in höheren Gewächsen von der größten 
Bedeutung zu sein scheint. Die Spaltöffnungen vermögen sich, wie schon gelegentlich 
erwähnt wurde, zu schließen und zu öffnen. In Bezug auf diese Mechanik ist nun 
gezeigt worden, daß bei turgeszentem Gewebe umgekehrt, wie man erwarten sollte, 



•*) Vergl. über diesen Punkt die Studien von Giltay: Ned. Kruidk. Archief D. IV, 
4 St., 1886. — Auch natürliche Verstopfung von vorhandenen Spaltöffnimgen durch wachs- 
artige Stoffe hat man bei Koniferen und Gräsern angetroffen und die biologische Bedeutung dieser 
Erscheinung auf ähnliche Welse gedeutet. Vergl. T. Wulff: österr. bolan. Zeitschr., 1898,p. 401. 

**) Haies: Statik der Gewächse. Halle 1748, p. 58. — Vergl. auch Pfitzer: Botan. 
Zeitung, 1869. p. 526. 

***) Vergl. über diesen Gegenstand die Angaben von Sachs (Landw. Versuchsst., 1859, 
p. 203) u. namentlich Burgerstein: Akad. d. Wissensch. zu Wien, B. 73, 1876, Märzhefl. 

t) Powell: Centralbl. f. Agrikulturchemie, 1889, p. 644. Vergl. auch Maandbl. d. 
Oudleerliergen, 1897, p. 61. 

tt) Die letztere Erscheinung ist in der praktischen Landwirtschaft in der Form bekannt, 
daß gutgedüngte Äcker weniger von Trockenheit leiden als arme, wenigstens wenn die 
Pflanzennährstoffe in richtigen Verhältnissen dargeboten werden, während einseitige Über- 
fütterung die Organisation schwächen und damit zu Vermehrung des Wasserverlustes Anlaß 
geben kann. Vergl. hierüber Liebscher u. v.Rogoyski : hiauguraldissertation des Letzteren. 
Leipzig 1899, auch Hellriegel, siehe v.Seelhorst: Joum. f. Landw., 1899, p.369. 
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die Spaltöffnungen durch eine Geslaltsänderung der Schließzellen sich erweitern*), 
so daß dadurch zunächst der Verbrauch an Wasser in Zeiten des Bedarfs ein- 
geschränkt zu werden scheint. 

Die Turgeszenz der die Spaltöffnungen begrenzenden Schließzellen, welche ein 
öfifnen derselben bewirken, geht nun aber nicht einfach parallel mit dem Saftreichtum 
des umgebenden Gewebes und deswegen liegt vielleicht in der regulatorischen Ein- 
wirkung dieses Saflgehaltes auf den Verduustungsstrom noch keineswegs der Schwer- 
punkt der Funktion jener kleinen Öffnungen. 

Die Schheßzellen, welche schon durch ihren steten Gehalt an Chlorophyll ♦♦) 
von den übrigen Oberhautzellen sich unterscheiden (vergl. Fig. 2, p. 18), reagieren in 
ihren Schwellungszuständen stark auf äußere Reize, unter denen das Licht eine her- 
vorragende Rolle spielt. Infolge hiervon wird gerade während des Sonnenscheins das 
Zustandekonmien eines starken Wasserstromes begünstigt, und so erklärt sich die 
vorhin erwähnte Erfahrung, daß man Topfpflanzen nach sonnigen Tagen so viel stärker 
gießen muß als nach trüben, wenn auch Trockenheit und Wärme der Luft nur wenig 
Änderung erlitten haben. Den Nutzen dieser Vorrichtung aber werden wir darin zu 
suchen haben, daß die im Lichte stark assimilierende Pflanze eines größeren Zuschusses 
von mineralischer Nahrung aus dem Boden bedarf, und daß ihr dieser Zuschuß durch 
den infolge der Verdunstung stärker fließenden Wasserstrom geliefert wird, wie denn 
auch in der That von allen Pflanzenorganen die Blätter am reichsten sind an Aschen- 
bestandteilen, siehe p. 327. Von der Beziehung dieses Wassei^stroms zu der Nähr- 
stoffaufnahme durch die Wurzeln werden wir übrigens noch später ausführlicher zu 
reden haben***). 

Man kann sich weiter die Frage stellen, ob die Abgabe von Wassergas aus 
dem pflanzlichen Organismus auch unter Umständen einer Aufnahme in dieser Form 
entspricht. Wir wollen uns zunächst überlegen, was sich aus den bisher ins Auge 
gefaßten Verhältnissen in dieser Richtung folgern läßt. Es ist ersichtlich, daß, wenn 
wir uns eine Pflanzenzelle von der Wasserzufuhr in flüssiger Form abgeschnitten 
denken, ein Gleichgewichtszustand zwischen der Zelle und der Atmosphäre in Bezug 

*) In Bezug auf die Mechanik der Spaltöffnungen vergl. namentlich J. Sachs: Vor- 
lesungen über Pflanzenphysiologie, 1882, p. 298. Von neueren Versuchen sind besonders die 
von F. Darwin (Proc. Roy. Soc, London 1898, p. 413) von Bedeutimg. 

**) Zugleich Abwesenheit von andern, die nicht assimilatorische Lichtabsorption be- 
günstigenden Farbstoffen. E. Stahl: Extr. d. Ann. d. jardin d. Buitenzorg, XIII, p. 181. 

***) Die zuletzt behandelten Beziehungen berechtigen vor allem zu de^ Auffassung, daß 
die Transpiration kein einfach mechanischer, sondern zugleich ein physiologischer Prozeß 
sei. Vergl. So r au er: Forschungen a. d. Geb. d. Agrikulturphysik, III, p. 352, eine Arbeit, 
die viel interessante Details enthält. Auch Gilbert (Brit. Assoc. f. t. Advanc. of science, 
Aberdeen 1885), woraus hervorgeht, wie sehr die Assimilationsenergie abhängt von anwesenden 
AschenbestandteUen. Sehr früh ist dieser Zusammenhang der Dinge auch erkannt durch 
einen Schüler H. v. Mohls, M. Ströbele: Über die Funktionen der Blätter, Tübingen 1836. 
— Unterstützung der Transpiration durch passive oder aktive Schüttelvorrichtung bei der 
Zitterpappel und bei sich aktiv bewegenden Pflanzen. Vergl. E. Stahl: A. a. 0. Femer 
gehört die folgende Erfahrung vermutlich hierher. Wenn man Rosen okuliert, läßt man 
gerne oberhalb dem eingesetzten Auge einige Blätter („Sauger*) stehen, welche die Verdun- 
stung unterhalten und offenbar Nährstoffe aus dem Boden der verwundeten Stelle zufahren. 
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auf ihren beiderseitigen Wassergehalt notwendig eintreten muß. Dieser Gleich- 
gewichtszustand wird bedingt sein von den wasseranziehenden Kräften der Pflanzen- 
zelle einerseits, von dem Feuchtigkeitszustand und der Temperatur der Atmosphäre 
(wovon das Bestreben des flüssigen Wassers, Gasgestalt anzunehmen, abhängig ist) 
andrerseits und außerdem noch von der Wärmemenge, die durch chemische Um- 
setzungen in der Zelle erzeugt wird. Es läßt sich nun mit Bestimmtheit voraussagen, 
daß nach Eintritt eines solchen Gleichgewichtszustandes bei einer von anderweitiger 
Wasserzufuhr abgeschnittenen Zelle diese letztere zur Kondensation von gasfbrmigem 
Wasser und Überführung desselben in ihre Zellhaut und unmittelbar in ihr Inneres 
schreiten wird, sobald jener Gleichgewichtszustand z. B. durch Feuchterwerden der 
Atmosphäre geändert wird, gerade wie umgekehrt durch Trocknerwerden derselben 
die Transpiration Fortschritte machen wird. 

Freilich scheint in Wirklichkeil der Eintritt dieses Verhaltens einer sehr großen 
Welkheit der betreffenden Organe zu entsprechen, gewiß einer so großen, daß das 
Leben dieser Organe gleichzeitig erlöschen würde, so daß von einer praktischen 
Bedeutsamkeit eines solchen Kondensationsvermögens nicht die Rede sein kann. Es 
muß vielmehr zugegeben werden, daß für unsere geiröhnlichen kultivierten Luft- 
pflnnzen selbst bei sehr großer Trocknis des Bodens und relativer Feuchtigkeit der 
Atmosphäre die Möglichkeit praktisch nicht besteht, auf diesem Wege durch Kon- 
densation von Wassergas sich Wasser anzueignen, da die mit der Atmosphäre in 
Berührung stehenden Zellen wohl in allen Fällen noch mit Aufwendung geringerer 
Kräfte flüssiges Wasser aus dem angrenzenden Pflanzengewebe und von diesem weiter 
aus dem Boden werden aufnehmen können. 

Wenn wir sehen, daß eine feuchte Atmosphäre eine verwelkte, nur verhält- 
nismäßig geringe Menge Wasser enthaltende Pflanze wieder in den Zustand der 
Saftfülle zurückzubringen vermag, so ist dies eben nicht einer Wasserzufuhr aus 
der Luft, sondern nur dem Schutze zuzuschreiben, der einer Pflanze unter solchen 
Umständen gegen weitere Transpiration gewährt wird, und der Möglichkeit, während 
dieser Zeit genügende Mengen flüssigen Wassers aufzusaugen, um wieder saftreich 
und turgescent zu werden*). 

*) Es giebt dagegen mit einiger Wahrscheinlichkeit eine Reihe von unseren Betrachtungen 
ferner liegenden Pflanzen, bei denen die Aufnahme von Wasser aus der Atmosphäre durch 
Kondensation als ein regelrechter Emährungsvorgang in Erwägung gezogen werden muß. 
Es läßt sich dies nun freilich nicht mit irgend zureichender Sicherheit oder auch nur mit 
Wahrscheinlichkeit von allen den in regenarmen Zonen lebenden Pflanzen annehmen, 
namentlich da in solchen Gegenden der Tau eine sehr große Rolle spielt. Allein es kann 
jene Behauptung für viele flechtenartige Gewäclise, die wir bei großer und lang andauernder 
Trockenheit auf wasserfreien und niclit mit hygroskopischen Eigenschaften begabten Böden, 
wie auf nackten Felsen ganz üppig gedeihen sehen, mit einigem Erfolge verfochten werden. 
Für die gleiche Thatsache sprechen die Versuche Ungers, nach welchen die Luftwurzeln 
mancher Pflanzen ein beträchtliches Kondensationsvermögen besitzen. Ferner müssen vielleicht 
diejenigen Pflanzen, die ganz lange Vegetationsperioden hindurch wie Ficus Australis 
und das merkwiirdige tropische Gewächs Tillantia (welches einem Büschel von WoUfäden 
ähnlicher sieht als einer grünen Pflanze) leben, ohne überhaupt in Berührung mit dem Boden 
oder mit flüssigem Wasser zu konunen, wenn sie dabei wachsen und ihr Volum vermehren, 
auch durch eine derartige Kondensation ihr Wasser aufnehmen, hidessen ist dieser ganze 



Der Sloflfwechsel durch Osmose. 367 

Hiermit wären die wichtigeren Yegetationsvorgänge, bei denen ein Gasaustausch 
mit ins Spiel kommt, mit einer für unsern Zweck genügenden Ausführlichkeit behandelt. 
Wir verlassen nun diese Gasdiffusionserscheinungen, um uns mit den analogen Vor- 
gängen bei der Aufnahme und Ausgabe von Flüssigkeiten, mit den osmotischen 
Vorgängen hei der Pflanzenernahrung zu befassen. 

Wir werden zuerst von dem einfachsten Falle osmotischer Stoffaufnahme reden, 
wie er sich bei Organismen, die ausschlieMich in einem wäßrigen Medium leben, 
verwirklicht, um dann später, gestützt auf die Resultate dieser Untersuchung, den 
verwickeiteren Fall der osmotischen Vorgänge, wie er sich bei den Luflpflanzen, 
die mit einem Teil ihres Körpers in ein wäßriges Medium, mit dem größeren Teil 
aber in die Luft ragen, darbietet. 

Die osmotischen Erscheinungen an einer einzelnen, von iräßriger Flüssigkeit 
umgebenen PflanzenzeUe, sei es nun eine Pilzzelle oder eine chlorophyllführende 
Algenzelle, sind auf der gegebenen Grundlage verhältnismäßig leicht verständlich. 
Wir haben es hier in der Zellhaut mit einer Membran zu thun, die bei den Diffu- 
sionscrscheinungen ihre eigentümlichen Anziehungskräfte geltend macht und so 
verschiedenen Stoffen mit verschiedener Leichtigkeit Eingang verstattet. In ähnlicher, 
wenn auch quantitativ sehr abweichender Weise werden die s|)ezifischen Anziehungs- 
kräfte der Zellflüssigkeiten selber, vor allem des Protoplasmas und der diese um- 
kleidenden hautartigen Verdichtungsschichte, wirken und zwar hat man je länger je 
deutlicher eingesehen, daß gerade die letztgenannte, früher bekanntlich als Primordial- 
schlauch bezeichnete Membran, für die Praxis der Pflanzenphysiologie von der hervor- 
ragendsten Bedeutung ist. 

Es ist namentlich die Erscheinung der sogenannten Hasmolysef die neuerdings 
fiir manche theoretischen Probleme von so großer Bedeutung geworden ist, welche 
in dieser Beziehung einige ganz unzweideutige Beweise bringt. Legt man in eine 
Lösung von Zucker oder irgend einem Salze von erheblicher Konzentration Durch- 
schnitte von Pflanzenteilen mit unverletzten Zellen, so sieht man eine Kontraktions- 
erscheinung der letzteren. Dieser Vorgang deutet zunächst nur darauf, daß die 
wäßrigen BestandteDe des Zellinhalts schneller nach außen treten, wie der gelöste 
Körper der die Konzentration der Zelle bewirkenden Flüssigkeit n^ innen, eine 
Erscheinung, die selbst bei ziemlich krystalloTden Stoffen nach früher über die 
Osmose Gesagtem nicht wundernehmen kann. Allein die Kontraktion betrifft, wie 
die näheren Details der Erscheinung beweisen, nicht etwa in erster Linie die Zell- 
wand, welche vielmehr ziemlich unverändert in ihrer ursprünglichen Gleichgewichts- 
lage beharrt und in manchen Fällen nur zu Anfang schrumpft, sondern hauptsächhch 
das Protoplasma, welches sich infolge des Schrumpfens an vielen Stellen von der 
Zellwand loslöst (vergl. Fig. 29). Der Augenschein beweist also, daß der die Kon- 
traktion bewirkende Körper, der Salpeter beispielsweise, ein KrystalloTd ist für die 
Zellwand, ein Kolloid für das wandständige Protoplasma, oder daß das letztere eine 

(teKenstand bei der häufigen Verwechslung zwischen Betauung und selbstthätiger Konden- 
sation einer wiederholten Bearbeitung dringend bedürftig. Zuweilen ist auch jede Gewichts- 
zunahme auf Wasseraufhahme gedeutet, während sie doch auch auf Oxydation ohne Kohlen- 
sfiureausgabe z. B. bei Crassulaceen beruhen kann. 
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sehr dichte Membran ist, die Körper von verhältnismäßig kleinem Moleküle nicht 
oder nur verhältnismäßig langsam durch sich hindurchläßt*). 

Allein diese Anziehungskräfte mögen sein, welche sie wollen, immer wird ein 
Gleichgewichtszustand in der Weise gedacht werden können, daß die Kräfte, die 
irgend eine Substanz in die Zelle hineinziehen, eben so groß sind als die, welche sie 







B 



D 



Flg. 29. 
Junge Parcncbymzelle v. Cephalaria. A normal. B— D steigende Mengen Salpeter. 

draußen festzuhalten suchen, daß, wie wir uns ausdrücken können, der osmotische 
Gegendruck**) ein Maximum erreicht hat und der osmotischen Zugkraft geradeauf 

*) Daß man diejenigen Konzentralionen verschiedener Lösungen, welche eben nicht mehr 
im Stande sind, die Plasmolyse einer und derselben Zelle zu bewirken, als isatonisch mit- 
einander vergleicht, ist einstweilen mehr von theoretisch-physikalischem Interesse. Vergl. 
über diesen Gegenstand H. de Vries: Zeitschr. f. phys. Chemie, II, p. 415. 

**) Man hüte sich, was liier und anderswo osmotischer Dntck genannt ist, mit dem 
gleichen Ausdrucke zu verwechseln, wie er von van t'Hoff gebraucht wird und wofür wir 
besser Tonus setzen. Vergl. hierüber die notwendigen Erörterungen von seilen dieses Forschers 
und von Lothar Meyer: Zeitschr. f. physik. Chemie, 1890, p. 23 u. 174. — E.»< sei nur 
hier zugleich die Bemerkung gestaltet, daß die Erscheinung der Plasmolyse, welche als solche 
durch den Pflanzenphy.siologen Hugo deVries entdeckt und beschrieben worden ist, mid 
namentlich der plasmolytische Gleichgewichtszustand, allerdings schon der Ausgangspunkt 
geworden ist für weittragende Folgerungen in betreff der Isotonie der im Zellsafte gelösten 
Substanzen, und daß sich die in Rede stehende Erscheinung neben Gefrierpunktemiedriguiig 
und Dampfdichte einen festen Platz erobert hat zur Feststellung der Molekulargröße ver- 
schiedener Stoffe und ist sie selbst einer der Grundsleine geworden der so äußerst fruchtbaren 
modernen chemisch-physikalischen Theorien. 

Verhältnismäßig sehr wenig verwertet wurde dagegen die gleiche Erscheinung bis 
jetzt in der Wissenschaft, welcher sie selber angehört, in der eigentlichen PflanzenphysioJogie : 
Meines Wissens ist bis jetzt Maquenne (Archiv v. d. Java-Suikcrinduslrie 1896, II, 90(5. 
Referiert nach Annal. agronom., 17, p. 15) der einzige, der von ihr ausgehend einige Konse- 
quenzen für die Stoffwanderung des Zuckers in der Zuckerrübe gezogen hat, indem er auf 
die Anomalie aufmerksam machte, daß dieser sich entgegengesetzt der gewöhnlichen Saft- 
strömung in den Blättern erzeugt, dennoch in den stromabwärts gelegenen Wurzeln in hohem 
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Widersland leistet. Bei diesem gedachten Gleichgewichtszustand sind nun natürlich 
die einzelnen Stoffe, je nachdem sie von Zellhaut und Zellinhalt mehr oder weniger 
angezogen werden, sehr ungleich verteilt. Sogenannte KolloYdal Substanzen, die von 
der Zellmembran nicht durchgelassen werden, werden sich an dem Ort ihrer 
ursprünglichen Lagerung innerhalb und außerhalb der Zelle vor und nach Herstellung 
des Gleichgewichts befinden. Sogenannte KrystalloYdalsubstanzen müssen bei Eintritt 
desselben sehr gleichmäßig innerhalb und außerhalb der Zelle sich verteilt finden. 
Nur der Ausgleich wird für diese letzteren eine um so längere Zeit in Anspruch 
nehmen, je geringer die Anziehungskräfte der zu durchsetzenden Membranen für 
die Substanzen sind. 



(irade konzentriert, wobei zunächst ohne die Kenntnis vom Tonus nicht zu verstehen ist, 
warum diese zuckerreiclisten Pflanzenteile nicht (auf dem Wege der Osmose) den Blättern 
das Wasser entziehen, während die Wasserbewegung faktisch umgekehrt ist. Maquenne 
löste dieses Rätsel mit Hülfe des isotonischen Gesetzes, wonach bei Stoffen von ähnlichem 
chemischen Charakter lücht die Grewichtseinheit, sondern je ein Molekül die gleiche W^asser- 
anziehung besitzt, sodaß bei kleinmolekularen Stoffen eine entsprechend geringere Konzen- 
tration genügt, um osmotisches Gegengewicht zu leisten. In den Blättern der Zuckerrübe 
sind nun meistens Monosaccharide, in den Wurzelteilen das Disaccharid, der Rohrzucker, 
anwesend. Da die Molekulargröße des letzteren doppelt so groß ist, so kann eine 6prozentige 
Glykoselösung in den Blättern einer liprozentigen Rohrzuckerlösung in den Wurzeln ein 
osmotisches Gegengewicht bereiten, welche Konzentrationsverbältnisse auch etwa der Wirk- 
lichkeit entsprechen. Und wo das Verhältnis ein etwas weiteres ist, da kann die normale 
Wasserströmung mit Hülfe des Temperaturunterschiedes, welcher wenigstens über Tag bei- 
nahe immer zu Gunsten der Blätter sein wird, mit leichter Mühe erklärt werden, indem dieser 
bei felilendem Zuckergehalt dazu beiträgt, den Tonus in den oberirdischen Teüen zu erhöhen. 
— Verfolgt man den durch Maquenne angeregten Gedanken weiter, so ergibt sich als 
unabwelslich eine gewisse wenigstens in einem gegebenen Augenblicke annähernde Konstanz 
der osmotischen Spannung durch das ganze Gewebe einer und derselben Pflanze hin, oder 
genauer, daß die Wurzelteile niemals eine ansehnlich grössere Spannung besitzen dürfen als 
die oberirdischen Organe. Für eine jede Pflanzenart und Wachstumsperiode wird ein be- 
stimmter Tonus mehr oder weniger charakteristisch sein. 

Kombiniert man diesen Satz mit der bekannten Erfahrung der Empflndlichkeit be- 
stimmter Pflanzen gegen die Konzentration der Bodenlösung, in welcher Beziehung be- 
kanntlich Gurken und Tabak das eine, Lupinen das andre Extrem erreichen, und erwägt 
man, daß Empfindlichkeit gegen Konzentration der Nälirlösung mit plasmolytischen £r- 
s<heiimngen der Wurzeln in Zusammenhang stehen dürfte, so müßte die Plasmolyse der 
Zellen irgend eines Teils der betreffenden Pflanzen (vikariierend auch die Gefrierpunktser- 
niedrigung ihrer Säfte) ein brauchlmrer Maßstab sein für ihre Empflndlichkeit gegen konzen- 
Irierlere Nährlösungen — eine Regel, der man eine gewisse Bedeutung selbst für manche 
pr.iktisihc Fragen nicht absprechen wird. Versuche an der Station zu Wageningen 
anjjrestellt, um diese Folgerungen zu prüfen, haben einstweilen große experimentelle Schwierig- 
keiten in Bezug auf den Eintritt der Plasmolyse bei den verschiedenen Zellen desselben Ge- 
webes gezeigt. — Doch halte ich daran fest, daß diese Verhältnisse von großer Wichtigkeit 
sein dürften, da sich ja auch viele feststehende Erfahrungen, z. B. die Grenze der Zucker- 
konzentrationen \m Zuchten von Rüben und Zuckerrohr bei ungefähr iJO*,«, oder die not- 
wendige Verminderung der Nährstoflfkonzentrationen bei Wasserkulturen zu Zeiten der Reife 
darauf zurückrühren lassen. 

A. Mayer, AgrikDlturchemie. I. 5. Aufl. 24 
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Wenn nun trotzdein in einer lebenden Zelle, wie wir dies thatsächlich 
beobachten, kein Gleicligewicbt eintrill, wenn wir fort und fort die osmotischen 
Ersclieinungen sich abwickeln sehen, uhne daB eine Abstumpfung der sie erregenden 
Kräfte wahrgenommen wird, su ist dies eben nur zu erklären durch das stelig* 
Stattfinden eines pkysiologiitch-eheinischfn Prozesses, der Jenes Gleichgevirhl immt-r 
von neuem stört und dadurch immer wieder jene Kräfte von neuem ans|>aiint. Mit 
andern Worten, die physiologischen Vor^nge in einer jeden Zelle sind stets mit 
Verbrauch und Neuerzeugung von chemischen SlofTen, welche in der neuen Gestall 
auch andre osmotische KrSfle gel- 
tend machen, verbunden. Die in 
der Zelle neugebildete Verbindung 
wird nach außen sich zu verbi'eiten 
suchen, die dort zerstörte Verbin- 
dung wird von außen wieder auf- 
genommen werden, weil in beiden 
Fällen notwendig ein Ungleich- 
gewicht eingetreten ist. 

Wir können dies, bevor wir 
Anwendui^en auf die wirklichen 
Verhältnisse in der Pflanze machen, 
durch eine Versuch san Stellung mit 
einem künstlichen System zu ver- 
deutlichen suchen. Ich habe hier 
(siehe Fig. 30) einen kleinen Glas- 
cylinder, nach unten mit einer Mem- 
bran, einem Stückchen Schweiiis- 
blase, geschlossen. Derselbe ist mit 
Wasser gefällt, taucht aber in eine 
Flüssigkeit, welcher durch die Bei- 
mischung von Kupfervitriol eine 
bläuliche Farbe gegeben wurde. Wir 
wissen aus bereits angesteil teil 
Versuchen, daß der Kupfervitriol 
leß, befürdcri durch chemtache umteiiune durch die Membran bindurehtrelen 
da wmlereuden Stoffes. „.j^d^ uq^ daß nach einiger Zeit 

drinnen wie draußen ungeßlhr die 
gleiche Menge des Salzes (erkennbar an der Färbung der Flüssigkeit) vorhanden 
sein wird. 

Ich kann nun aber den Versuch so leiten, daß aller Vitriol nach und nach 
den Weg nach dem Innern des Qylinders lindel und daß draußen die blaue FSrbung 
ganz verschwindet, indem ich einige Stückchen Zink hier an einem Faden in dem 
Cylinderclien aufliängc. An diesem weniger edlen Metalle schlägt sieb das Kupfer 
nieder, während es selber in Lösung gehl. So wii-d das eben erreichte osmotische 
Glcicbgewiclit immer wieder gcslörl und der Diffus ionsstrom dauert fort, bis endlich 
alles Kupfer in den Cylinder gewandert ist. 
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Dieser neue, soeben durch die Versuchsanstellung erläuterte Gesichtspunkt ist 
festzuhalten bei Betrachtung des Stoffwechsels aller ausschließlich in wäßrigen 
Flüssigkeiten lebenden Oi-ganismen. Eine die alkoholische Gärung erregende Hefe- 
zelle kann nur, solange sie den Zucker in sich zu andern Verbindungen verarbeitet, 
fort und fort diesen Zucker in sich aufnehmen und die neugebildeten Verbindungen, 
Kohlensäure und Alkohol, immerzu ausscheiden, weil das osmotische Gleichgewicht 
durch jene chemische Thätigkeit in einem fort gestört wird. Eine chlorophyllhaltige 
Algenzelle kann nur aus demselben Grunde immer wieder von neuem befiLhigt 
werden, die im umgebenden Wasser aufgelöste Kohlensäure in sich aufzunehmen, 
weil in diesem Falle die Kohlensäure wegen ihrer chemischen Umwandlung an der 
Geltendmachung eines osmotischen Gegendrucks gänzlich gehindert wird. Man kann 
sogar offenbar, ohne zu Irrtönunern Veranlassung zu geben, sich einer etwas un- 
präziseren Ausdrucksweise bedienen und sagen, daß die Orte der Konsumtion irgend 
einer Substanz mit Hülfe der osmotischen Erscheinungen wie Anziehungszentren, die 
der Produktion wie Abstoßungszentren für die betreffenden Substanzen wirken. 

Soweit es sich um die Aufnahme oder Ausscheidung gelöster organischer 
Stoffe oder des Materials, aus dem diese Stoffe hervorgehen, handelt, ist die Wirk- 
samkeit dieser Gesetzmäßigkeiten beinahe selbstverständlich. Nicht so unmittelbar 
scheinen die Vorgänge der Aufnahme von Aschenbestandteilen durch einen ganz von 
wäßrigen Medien umgebenen Organismus aus jenen Gresichtspunkten erklärt werden zu 
können. Wenn man zunächst die Aschenzusanmiensetzung eines Sumpfgewächses 
mit der des umgebenden Sumpfes, eines Seetangs mit den Bestandteilen des See- 
wassers vergleicht und, indem man auf einen osmotischen Ausgleich rechnet, eine 
ähnliche Zusanmiensetzung der feuerfesten Bestandteile zu finden hofTl, so wird man 
sich vöUig betrogen finden. Ich erinnere nur an das bekannte, von Liebig*) zuerst 
gewählte Beispiel einer Sumpfpflanze, der Wasserlinse, deren Aschenbestandteile 
vergleichsweise mit denen des Sumpf>^'assers, in dem sie ihr Dasein fristete, analytisch 
bestimmt wurden. In der Asche der Wasserlinse war unter anderem das Verhältnis 
des darin gefundenen Kochsalzes zum Kali wie 10:22, im umgebenden Wasser wie 
10:4; ebenso in der Pflanzenasche das Verhältnis der Schwefelsäure zur Phosphor- 
säure wie 10:14, im Wasser wie 10:3. Phosphorsäure und Kali waren von der 
Pflanze in weit höherem Verhältnis aufgenonunen worden als Natron und Schwefel- 
säure. Noch viel erstaunlichere Unterschiede würden sich herausstellen, wollte man 
die Aschenbestandteile für eine solche ringsum von Wasser umgebene Pflanze auf 
den Wassergehalt dieser letzteren berechnen und damit den Aschengehalt des Sumpf- 
wassers vergleichen. — Weit merkwürdiger muß es noch jemandem erscheinen, der 
die Stoffaufnahme im guten Glauben aus dem Gesichtspunkt der osmotischen Er- 
scheinungen zu erklären unterninunt, wenn er die qualitativen Unterschiede der 
Zusammensetzung des Meerwassers und der Aschen einiger in diesem gewachsener 
Fucus- und anderer Pflanzenarten erfährt. Der Kaligehalt des Meerwassers ist kaum 
\2o so groß wie der Natrongehalt desselben, dennoch treffen ^nr in vielen dieser 



*) Vergl. : Die Chemie i. i. Anw., 186i, II, p. 5.5. An der Station zu Wageningen 
fanden wir 18* o Asche in der trockenen Masse von I^mna. Ver^rl. Tijdschr. v. Landbouw- 
künde. \HS\, p. ."»4. 

24* 
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Pflanzen mehr Kali als Natron an. — Jod und Mangan sind im Meerwasser in 
so geringen Mengen vorhanden, daß es kaum gelingt, diese Bestandteile mit unsern 
schärfsten Metlioden nachzuweisen. In vielen Meerespflanzen flnden sie sich dagegen 
in verhältnismäßig großen Mengen vor*). 

Nun ist allerdings zu berücksichtigen, daß auch, wenn man vorderhand nur 
die osmotischen Vorgänge zur Erklärung dieser Elrscheinung heranzieht, eine völlig 
gleichmäßige Verteilung solcher mineralischen Stofle gar nicht zu erwarten steht. 
Spezifische Anziehungskräfte von in der Zelle enthaltenen Substanzen werden sich 
zweifellos geltend machen müssen, gleichzeitig die Durchdringbarkeit der Zellmembran 
für einzelne Stoffe, und so wird eine gex^isse Anhäufung von Substanzen, mit denen 
im Organismus gar keine Veränderung vorgenommen wird, immerhin möglich sein. — 
Allein derartige Anziehungskräfte können unmöglich genügen, um eine so einseitige 
Verteilung gewisser mineralischer Stoffe, wie sie die angeführten Analysen lehren, 
dauernd zu ermöglichen, und aus diesem Grunde ist man früher vielfach daran 
verzweifelt, die Erscheinungen der Stoffaufnahme auf osmotische Vorgänge zurückzu- 
führen, und hatte angefangen, von einem unerklärlichen „Wahl vermögen** der Pflanzen 
zu sprechen, und der Gebrauch dieses Wortes, mit dem man nur einen sehr dunkeln 
Begriff" verband, hat seiner Zeit viele Verwirrung in die Vorstellungen über die Stoff- 
aufnahme gebracht. 

Ganz anders gestaltet sich nun aber die Sachlage, wenn wir auch für solche 
Mineralstoffe — immer wieder an den soeben durch uns eingeleiteten Versuch uns 
erinnernd — das Bestehen einer Möglichkeit, ja in sehr vielen Fällen einer Not- 
wendigkeit bedenken, daß eine chemische Verarbeitung derselben innerhalb der 
Pflanzenzelle in der Weise eintritt, daß nun der eingetretene Stoff' keinen osmotischen 
Gegendruck mehr geltend machen kann, eben weil er ein substantiell anderer 
geworden ist. Dann wird auch für die Aschenbestandteile das vorhin für die Elemente 
der organischen Substanz geltend gemachte Prinzip, daß die Orte der chemischen 
Umwandlung irgend einer Verbindung wie Anziehungszentren für eine solche Ver- 
bindung wirken**), Anwendung finden können. Wenn gar der chemisch veränderte 
mineralische Körper seine osmotischen Eigenschaften verloren hat, ein kolloYdaler 
Körper geworden ist, so wird die Aschenanalyse, die uns keinen Aufschluß über die 
chemische Form des aufgefundenen Körpers giebt, eine scheinbar unbegrenzte An- 
sammlung eines Stoffes zeigen können, aber nur deshalb, weil die Ansammlung in 
Gestalt einer andern, mit abweichenden osmotischen Eigenschaften begabten Ver- 
bindung geschehen ist***). 

•) Vergl. die achtzehnte Vorlesung, p. 308. 

**) Eine derartige Verarbeitung der osmotisch durch die Membran gegangenen Sub- 
stanzen wirkt ganz ähnlich wie ein konstanter Wasserstrom in einem Dialysator. Wenn 
sich in einem solchen Apparate auf der einen Seite der Membran ein Gremisch von Kry- 
stallold- und KolloYd-Substanzen, auf deren andrer Seite reines Wasser befindet, so würden 
die ersteren Substanzen zwar durchgehen, aber nicht völlig, da sich bald ein osmotischer 
Gegendruck fühlbar macht. Ersetze ich aber das begrenzte Quantum Wasser durch eine stets 
sich erneuernde Menge, durch einen Wasserstrom, so kann ich aus jenem Gemisch die Sub- 
stanzen von krystalloTden Eigenschaften bis auf die letzten Spuren entfernen. 

***) Aus diesem Gesichtspunkte hat z. B. Thoms die Ansammlung von zweibasisch 
phosphorsaurem Kalke im Teakholze (Tjaddi holl.) erklärt. Vergl. Landw. Versuchsst., 23, p. 425, 
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Wir sehen z. B. die Wurzel einer Landpflanze, die sich in dieser Hinsicht in 
ganz ähnlichen Verhältnissen wie eine untergetauchte Wasserpflanze befindet, wenn 
sie mit der Pflanze aus einer NährstofTlösung, in der sie sich ausgebildet Imtte, 
herausgenommen und in reines destilliertes Wasser gesetzt wird, eine Reihe von 
aufgenommenen mineralischen Bestandteilen in dieses Wasser, wenn auch in geringen 
Mengen, abgeben*). Die Verhältnisse des osmotischen Apparats, den die Wurzel 
mit der sie umgebenden Flüssigkeit gebildet hat, sind plötzlich verändert, und es 
wird für solche Stofle, für die ein osmotisches Gleichgewicht eingetreten war, nun 
ein starker osmotischer Gegendruck beginnen, welcher ihr Zurücktreten in das die 
Wurzel umgebende destillierte Wasser veranlaßt. Allein der Erfolg eines solchen 
Experiments lehrt, daß nur für einige von bereits aufgenommenen Mineralstoflen 
etwas Derartiges erfolgt, daß aber für andre und zwar gerade für die Stoffe, 
welche zu den wichtigsten pflanzlichen Funktionen in Beziehung stehen, ein absolutes 
Festhalten des einmal Aufgenommenen beobachtet wird. Das letztere scheint z. B. 
regelmäßig für Kali, Salpetersäure, Phosphorsäure stattzuflnden, während Kalkver- 
bindungen wieder, wenn auch in chemisch veränderter F^orm**), zurückzukehren im 
Stande sind. 

Das Studium dieses Verhaltens wirft ein helles Licht auf die Gesetze der Stoff- 
assimilation. Wir müssen uns denken, daß in all den Phallen, wo ein osmotischer 
Gegendruck sich nicht fühlbar macht, wo es möglich ist, einen Organismus in die 
Bedingungen, welche für eine Stoffabgabe durch Osmose am günstigsten sind, zu 
bringen, ohne daß eine Ausscheidung des vorher Aufgenommenen erfolgt, wo also 
seine osmotische Fähigkeit verloren gegangen ist, er in eine chemische Verbindung 
von kolloidalen Eigenschaften übergegangen, daß also mit andern Worten der auf- 
genonmiene Stoff schon die Beute einer chemisch physiologischen Veränderung 
geworden ist. 

So wird es denn auch völlig klar, warum gerade die für die Pflanze wichtigsten 
Stoffe von dieser mit so großer Zähigkeit festgehalten werden. Es ist dies kein 
djinkles Wahlvermögen der Pflanze, keine unbegreifliche instinktive Begabung derselben, 
welche diese Anhäufung gewisser unentbehrlicher Stoffe bewirkt und die Abgabe 
derselben nach außen hin erschwert; sondern es treten hier ohne allen Zweifel die 
geschilderten Verhältnisse bestimmt hervor, wenn uns auch in vielen F'ällen eine 
klare Einsicht in die Einzelheiten derselben noch vorderhand abgeht. Das eigentliche 
x\s.similieren der Pflanzen und Tiere im weitesten Sinne des Worts besteht eben 
darin, die Nährstoffe, die überall bis zu den Peptonen herauf doch immer von 
mehr krystalloYder Natur sind, in KolloYdalstoffe zu verwandeln, welche durch ihr 
großes Molekül vor Auswaschung auf dem Wege der Osmose geschützt sind. 

Halten wir das eben Gesagte fest, so erscheint es geradezu erlaubt, eben jenen 
Mangel eines osmotischen Gegendrucks für irgend einen mineralischen Bestandteil 



*) \oT^\. E. Wulff: Landw. VersuclL«?st., 1865, p. iill; und die vierundzwanzigste 
Vorlesung. 

**) Hier ist namentlich an die Aufnahme von salpetersaurem Kalk zu erinnern, wofür 
dann kohlensaurer Kalk durch die Wurzeln abgegeben wird. In andern Fällen ist übrigens 
die Ausgabe von Ffi^ und K,0 durch die Wurzel nachgewiesen. 
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nach dessen Aufnahme als ein Kriterium dafür anzusehen, daß der letztere bereits 
eingetreten ist in die chemisch -physiologischen Umwandlungen*) in der Pflanzenzelle 
und dabei eine krystalloYdale Beschaffenheit eingebüßt hat, die ihm den osmotischen 
Rücktritt durch die Zellhaut verstattet haben würde**). 

Es darf aber nicht aus den Augen gelassen werden, daß die Möglichkeit einer 
solchen Umwandlung eines Mineralstoffs in eine andere chemische Form durch einen 
physiologischen Prozeß noch nicht die Unentbehrlichkeit oder die hohe Bedeutung 
eines solchen Stoffs für die Pflanze notwendig beweist. Ein solcher Schluß wurde 
jedenfalls voreilig sein, da ja manche .Lebensvorgänge, manche ganz regelmäßig 
verlaufende chemische Prozesse denkbar sind, die auch unterbleiben können, ohne 
für die Pflanze Nachteile mit sich zu bringen. So ist der Bedarf jener Seegewächsc 
an Jod und Mangan durchaus nicht aus ihrem Verhalten gegen jene Stoffe mit 
Sicherheit abzuleiten; denn wir kennen Fälle von einer ganz unnützen Anhäufung 
in sehr erheblichem Maßstabe und haben solche früher mitgeteilt. Dahin ist nicht 
bloß zu rechnen die Anhäufung von Kieselsäure in Gramineen, die ja auch auf 
mechanische Weise (durch den Wasserstrom) erklärt werden kann, sondern auch 
die scheinbare Assimilation von Eisen durch Wasserpflanzen, die als echtes Prototyp 
einer auff^ligen und gleichwohl (in diesen Verhältnissen) unnützen Ansammlung 
gelten kann. Man darf daher in einem solchen Falle mit Recht eine strenge Beweis- 
führung und Unentbehrlichkeit auf einem andern Wege fordern, wenn man diese 
letztere auch von vornherein für sehr wahrscheinlich halten -mag. 

Unsere nächste Aufgabe wird nun die sein, die komplizierteren osmotischen 
Vorgänge und Diffusionserscheinungen bei denjenigen Gewächsen zu betrachten, 
welche nur teilweise an ein tropfbar flüssiges Medium grenzen. Hierbei werden uns 
die eben angestellten Betrachtungen über die osmotischen Vorgänge bei den ganz in 
einem tropfbar flüssigen Medium wachsenden Pflanzen wesentlich zu statten konunen. 

Bei den höheren Luftpflanzen grenzt, abgesehen vom allerersten Keimungs- 
stadium***), regelmäßige in Teil der Pflanzenorgane an ein tropfbar flüssiges Medium, 

*) Merkwürdig erscheint allerdings, daß z. B. Stoffe, wie das salpetersaure Kali, die 
einmal von der Pflanze aufgenommen, mit großer BehaiTlichkeit festgehalten werden (wie 
aus den Beobachtungen, die man beim Versetzen von in Lösung gewachsenen Luftpflanzen 
gemacht hat, geschlossen werden darf; auch Demoussy: Compt. rend., 118, p. 79), doch 
noch einige ihrer chemischen Eigenschaften in der Pflanze bewahren zu können scheinen. 
Die Salpetersäure, die nicht wieder zum Austreten durch die Wurzeln zn bewegen ist, kann 
gleichwolil in solcher Menge mit insoweit umgeänderten Eigenschaften in der Pflanze ent- 
halten sein, daß sie ein Verbrennen derselben unter Funkensprühen veranlaßt. Trotzdem 
sind auch diese Vorkommnisse Erklärungsversuchen (Entstehen von organischen Nitraten von 
großem Molekül oder Nitrokörpern) zugänglich. 

**) Auch der umgekehrte Fall, nämlich daß osmotische Verbreitung eintritt, wo man 
Unbeweglichkeit eines kolloidalen Stoffes voraussetzen zu dürfen meinte, scheint in der 
praktischen Physiologie vorzukommen. So will man beobachtet haben, daß Albumin leichter 
gegen Phosphate und Kali diffundiert als gegen reines Wasser, was mit Entstehung von 
krystalloTden Stoffen aus Spaltungsprodukten des Eiweiß' mit Phosphaten ä la Lecithin in 
Beziehung stehen könnte. J. B. Rogoyski zu Lodz: Briefliche Mitteilung. 

***) Die Stoffaufnahme in dieser Periode, die mit Recht eigenen Untersuchungen unter- 
worfen worden ist (vergl. Knop: Kreisl. d. Stoffs, II, p. 2(X) bis 230), ist ganz der der 
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sei es nun, daß sie in eine wäßrige Flüssigkeit völlig hineinragen, oder mit kapillar 
festgehaltenem Wasser in Berührung sind. Bei diesen höheren Pflanzen sind die 
Organe, vermittelst deren die Berührung mit wäßrigen Flüssigkeiten stattfindet, unter 
allen Umständen die Wurzeln^ wenn auch nicht stets die ganze Wurzel mit Wasser 
oder verdünnten Lösungen, sondern im trockenen Boden nur die Wurzelhaare, welche 
in das kapillar festgehaltene Wasser eintauclien, in Berührung sind. 

Die Wurzelteile, die in das Wasser eintauchen, stehen nun aber in konti- 
nuierlichem Zusammenhang mit Pflanzenteilen, die in das Luftmeer sich empor- 
strecken. Hieraus ergiebt sich augenscheinlich eine von der jener untergetauchten 
Wasserpflanze sehr abweichende Situation, welche in ihrem Einfluß auf die Stoff- 
aufnahme eine besondere Untersuchung erheischt. 

Denken wir uns in einer einzelnen untergetauchten Pflanzenzelle eine organische 
Substanz von bedeutender Anziehungskraft zum Wasser, aber kolloidaler Beschaffenheit, 
so daß sie nicht im stände ist, die Zellmembran und die Protoplasmahaut zu durch- 
dringen. Was wird die Folge sein? — Es wnrd Wasser in großer Menge auf- 
genommen, kein anderer Stofl" dafür ausgegeben werden, und so wird — ähnlich wie 
wir dies früher an künstlichen Apparaten beobachtet haben — ein erheblicher Druck 
in der Zelle entstehen, da die Zellhaut nicht ohne weiteres die in ihr enthaltene 
Lösung filtrieren läßt. Dieser Druck wird aber weiter keine Wirkungen ausüben 
können ; höchstens wird die Zelle zerplatzen, wenn nämlich der Druck die Festigkeit 
der Zellhaut übersteigt. 

Die ganze Sachlage wird nun keine bedeutende Veränderung erleiden, wenn 
ich mir an Stelle einer einzigen Zelle einen Komplex von untergetauchten Zellen 
denke, selbst wenn ich hierbei verschiedene Filtrationswiderstände der äußeren an 
das Wasser grenzenden Zellmembranen und der inneren, Zelle von Zelle abschließen- 
den, annehme. Der Druck der einzelnen mehr nach außen oder nach innen liegenden 
Zellen kann dabei, je nach diesen Filtrationswiderständen, ein sehr verschiedener 
sein und ebenso die Zellsaftkonzentrationen ; in keinem Falle wird aber der vorhandene 
Druck irgend etwas derart bewirken können, wie wir es sogleich für einen Zell- 
komplex, der teils an ein flüssiges, teils an ein gasförmiges Medium grenzt, als 
notwendige Folge eines solchen Drucks bei verschiedenem Filtrationswiderstand der 
einzelnen Zellmembranen erkennen werden. 

Wir denken uns nun eine Zelle, die ganz dieselben Verhältnisse repräsentiert 
wie die eben angenommenen; nur soll sie teilweise aus der wäßrigen Flüssigkeit 
liurausragen oder — was mehr der Sachlage der Luftpflanze entspricht — mit andern 
Zellen oder weiteren Gefäßen, die aus dieser Flüssigkeit hervorragen, in kontinuier- 
licher Verbindung stehen. Zugleich machen wir nun die Voraussetzung, daß die 
Zellmembranen, durch welche die von der Flüssigkeit umgebene Zelle von den in der 
Luft befindlichen Gewebeteilen getrennt ist, in ihrer Gesamtheit einen geringeren 
Filtrationswidersland besitzen als diejenige, mit welcher die Zelle an die Flüssigkeit 
grenzt. Was wird unter diesen Umständen eintreten? — Auch in diesem Falle wird 
sich ein FlüssigkeitsÖruck innerhalb jener an die Flüssigkeit grenzenden Zellen 

untor^^ctauphtf»n Was-serpflanzen analog und kommt lediglich durch dieselben zwei Momente 
wie jene zu stände. 
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geltend machen, da nach der Annahme der kolloYdale Inhalt derselben Wasser von 
außen anziehen sollte, ohne dafür fähig zu sein, umgekehrt Substanz nach außen 
abzugeben. Allein dieser Druck trifTl in ganz verschiedenen Richtungen, da die Zelle 
von ungleichartigen Membranen umgeben ist, verschiedene Filtrationswiderstände an 
und wird so befähigt sein, eine Flüssigkeit von einer gewissen Konzentration in die- 
jenigen Gewebeteile hinüberzupressen, die nicht mit Wasser in Berührung stehen, d. i. 
eine Flüssigkeitssäule in die Höhe zu heben über das Niveau der Flüssigkeit, in 
welcher die jenen Druck erzeugenden Zellen liegen. 

Es kann keinen Augenblick zweifelhaft sein, welche Kräfte es sind, denen 
diese Arbeitsleistung zugeschrieben werden muß. Es sind im wesentlichen die 
Anziehungskräfte der anfangs getrennten Flüssigkeiten, welche bei der freien Mischung 
derselben ledigHch Wärme erzeugt haben würden, und die bei der Herstellung eines 
osmotischen Apparats mechanische Arbeit zu leisten im stände sind. 

Wir brauchen nun nur noch das gehobene Wasser oben abfließen zu lassen, 
und haben in jenem osmotischen Apparat eine Vorrichtung zur konstanten Hebung 
von Flüssigkeit. Zur konstanten Hebung? — Das kann nicht richtig sein, denn das 
wäre ja das leibhaftige Perpetuum mobile; und dieses ist nach dem Prinzip der 
Erhaltung der Kraft eine bare Unmöglichkeit, — Sehen wir also näher zu und beachten 
wir namentlich die Konzentration der gehobenen Flüssigkeit. Auf diese kommt es 
an; denn in dem Konzentrationsaustausch liegt die Quelle der Hubkraft. 

Wir haben den Filtrationswiderstand in verschiedener Richtung verschieden 
sein lassen, d. h. die Annahme gemacht, daß infolge des Drucks, welcher in der an 
die Flüssigkeit grenzenden Zelle auf die erläuterte Weise entsteht, nach den andern 
Zellen hin schon eine DwrcÄpressung der in jener ZeUe enthaltenen kolloidalen 
Substanz möglich wäre, ehe dieselbe nach außen hin in die umgebende Flüssigkeit 
hindurch filtrieren könnte. Diese Annahme war durchaus notwendig, denn ohne sie 
könnte augenscheinlich niemals Hebung einer Flüssigkeit stattfinden, da dieselbe 
offenbar eher in das umgebende Wasser gepreßt werden würde als nach oben, wo 
außer dem Filtrationswiderstand noch der hydrostatische Druck überwunden werden 
muß. Es ist also leicht einzusehen, daß eine Lösung*), kein reines Wasser, oder 
allgemeiner gesprochen eine konzentriertere Flüssigkeit als die unten osmotisch auf- 
genommene, unter den angenommenen Bedingungen gehoben wird — eine Flüssigkeit, 
in der die anziehenden Kräfte, welche die Leistung der Arbeit veranlassen, teilweise 
zum Ausgleich gekommen sind; daß mit andern Worten der osmotische Apparat 
in der Folge durch seine eigene Wirksamkeit naturnotwendig unbrauchbarer wird 
und schließlich sich selbst vernichtet. — Ein Perpetuum mobile besteht also hier in 
der That nicht; dies war nur der Anschein bei oberflächlicher Betrachtung. 

Man kann nun die Möglichkeit eines solchen Verhaltens durch einen Versuch 
veranschaulichen — durch einen Versuch, den wir indessen nicht anstellen werden, 
da er im Grunde identisch ist mit einem schon gemachten. Wir hatten in der 
vorletzten Vorlesung, die uns mit den gewöhnlichsten Formen der DifTusionser- 
scheinungen bekannt machen sollte, das Entstehen eines Hydrostatisch en Drucks 



*) Diese Folgerung später experimentell erhärtet durch G o d 1 e w s k i : Pringsh. Jahrb., 
B. 15, p. 600. 
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infolge des ungleichmäßigen osmotischen Austausches so demonstriert, daß wir eine 
Salzlösung, die Wasser mit Begierde in sich aufnimmt, selbst aber langsamer als das 
Wasser durch die verwendete Membran passieren konnte, in einer Röhre ihr Volum 
(eben infolge jenes Austausches verschieden großer Raumteile beider Flüssigkeiten) 
vermehren ließen, was nur durch Steigung der Lösung in der Rölue, also unter 
Hebung einer Flüssigkeitssäule, geschehen konnte. Auch hier mußte das Gehobene 
notwendig eine konzentriertere Lösung sein als die unten durch die Membran auf- 
genommene Flüssigkeit, welche in dem vorliegenden Falle reines Wasser war. Auch 
in diesem Falle zerstörte der osmotische Apparat, als Hebevorrichtung betrachtet, 
seine eigene weitere Wirksamkeit, indem die sich anziehenden Flüssigkeiten, in denen 
die arbeilenden Kräfte endgültig zu suchen sind, sich mehr und mehr vermischten. — 
Und wie kann es in der That anders sein? 

Der ganze Unterschied des damals gezeigten Vorgangs von dem heute ins 
Auge gefaßten ist : die Einschaltung weiterer Membranen, die aber, um die beobachtete 
Wirksamkeit nicht ganz und gar zu nichts zu machen, schwächere Filtrations- 
vviderstände*) zeigen müssen, als jene direkt mit der äußeren Flüssigkeit in Berührung 
stehenden. Durch diesen Vergleich ist der Sinn und die Bedeutung jener sekundären 
Membranen, die man als die „Innern* des ganzen Apparates bezeichnen könnte, 
hinlänglich deutlich gemacht. 

Daß es mögUch sein muß, Apparate zu konstruieren, die z. B. aus einem 
cylindrischen Röhrenstück bestehen, das nach beiden Seiten hin mit verschiedenen Mem- 
branen verschlossen und mit irgend einer konzentrierten wäßrigen Lösung gefüllt 
ist, und aus einer senkrechten engeren Steigeröhre, die wasserdicht an die eine 
Seite jenes Röhrenstücks befestigt ist**), versteht sich nach den allgemeinen Ge- 
setzmäßigkeiten der osmotischen Erscheinungen, mit denen wir uns im wesentlichen 
vertraut gemacht haben, ganz von selbst. — Aber die (qualitative oder quantitative) 
Verschiedenheit der zur Begrenzung des Raums, in welchem die Flüssigkeit sich 
befindet, angewendeten Membranen oder der verschiedene Filtrations widerstand in 
den verschiedenen Richtungen ist durchaus unerläßlich. Lediglich eine einzige 
Membran zu verwenden und nach oben zu jenen Raum gar nicht zu schließen, ist 
im Grunde nur ein spezieller Fall der möglichen Zusammenstellungen, wenn auch 
der extremste. 



*) Diese schwächeren Filtrationswiderstände in der einen Richtung können auch so 
hergestellt werden, daß man dort nur eine Membran, in der andern Richtung nach der 
äußeren Flüssigkeit zu aber mehrere Membranen von derselben Art anbringt — ein Spezial- 
fall, der von Hofmeister als Ausgangspunkt seiner Erörterungen über Wurzeldruck ge- 
wälilt wurde. 

**) Einen ähnlichen Apparat konstruiert zu haben und daraus die Erscheinung der 
Wurzelkraft (mit welchem Ausdruck die Ursache analoger Vorgänge in der Pflanze auch 
durch uns bezeichnet werden wird) erklärt zu haben, ist Hofmeister's Verdienst. Vergl. 
Flora ISHii, p. 145 u. fT. — Ich l>enutze in meinen Vorlesungen, wenn ich diese im Grunde 
unnötige Demonstration anstellen will, mit gutem Erfolge als äußere Membran Pergament- 
papier, als iiniere Schweinsbla.se und als Flüssigkeit Kupfervitriollftsung. 
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Dreiundzwanzigste Vorlesung. 



Die Slo(Taufnnlime der Pflanze. — Die Wurzelkraft. 

Die Safl-^teiininK. 



Die Transpirationskrafl. 



Wir gehen in der heutigen Vorlesung zu den Vcrhällnissen über, wie sie 
Ihatsächlich in der Luflpflanze bestehen, und sehen uns um, üb dorl ir^iid etwas 
Ähnlictics wie das, was wir rui Ende der vorigen 
Vorlesung als theoretisch möglich eraelitet liaben, in 
Wirklichkeit anzutrelTeu ist. Die größte Wahrscliein- 
lichkeit hierfür ist offenbar in nächster Nähe der 
teilweise mit der Bodendüssigkeit in Berührung 
stehenden Wurzel vorhanden. Schneiden wir den 
Stamm einer normal bewurzelten Pflanze, z. B. einer 
Sonnenblume, in der Nähe des Bodens quer ab, so 
sehen wir mit Ausnahme von ganz trockenen Zeiten 
einen Saflstrom ausquellen oder, wie man sich gewöhn- 
lich ausdrückt, eine Blutung eintreten. Die gleiche Er- 
scheinung wird ja auch alljährlich nach dem Be- 
sclineiden der Reben beobachtet und hier gewöhn- 
lich Thränen genannt, ist also in dieser rohen Form 
der Erfahrung von jedermann zugänglich. Der aus- 
tretende Salt kann cntfeint nicht ausschließlich als 
der Inhalt der verletzten Zellen angesehen werden 
und auch nicht als lediglich den durch die Zer- 
schnetdung eines bedeutenden Druckes entlasteten 
Nachbarzellen entstammend; sondern man hat es mit 
einem konlinulerlicben Flüssigkeitsstrom zu tliun. 
Denn wenn man mittelst einer luftdichten Verbin- 
dung einen Manometer an der Schnittfläche befestigt 
(siehe Fig. 3\), so steigt das Quecksilber im äußeren Schenkel Q des Manometers 
W langsam aber stetig auf eine gewisse Höhe, die von der Art, dem Vegetations- 
stadium der beireffenden Pflanzen, den Temperatur Verhältnissen etc. abhängig 
ist. Der Unterschied im Queeksilbersland der beiden Manometerschenkel repräsen- 
tiert dann schließlich den Flüssigkeitsdruck, unter welchem der Saft noch gerade 
auszutreten fähig war, einen Druck, der auch unter Umständen — nicht in stark 
belaubten und verdunstenden Pflanzen, weil in diesen das Wasser sieh nicht bis 
zu einem erheblichen Flüssigkeitsdi-uck anhäufen kann — in der unverletzten Pflanze 
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an derselben Stelle als bestehend gedacht werden muß, nur daß er dort einer viel 
höheren Säule einer verdünnten wäßrigen Flüssigkeit das Gleichgewicht hielt. 
Dieser Druck wird schon seit langer Zeit als Wurzeldruck, die Ursache desselben 
als Wurzelkraft ganz allgemein bezeichiiel, da man von vornherein erkannt hatte, 
daß das Vorhandensein der Wurzel an der Pflanze eine durchaus unerläßliche 
Bedingung für das Zustandekommen der beobachteten Erscheinungen wem'gstens in 
dieser ausgebildeten Weise sei*). 

Die Erfahrung an der lebenden Pflanze zeigt nun ferner, daß die Manometer- 
stände wenigstens im allgemeinen um so geringer ausfallen, je höher man an einer 
Pflanze den Schnitt führt und die Schenkelröhre anbringt ; und in der That erscheint 
uns dieser Sachverhalt als sehr natürlich, da wir selbstredend annehmen müssen, 
daß der in der Pflanze in weiteren Gefäßen emporgepreßte Saft auch dort einen 
Hüssigkeitsdruck geltend machen wird. Wir können danacli durch zweierlei Versuche 
eine Vorstellung von der Intensität der Wurzelkraft erlangen, einmal, indem wir 
möglichst weit unten das Manometer anbringen und das endliche Maximum der Steig- 
höhe des Quecksilbers beobachten, oder indem wir die größte Höhe am Stamm 
ermilteln, wo überhaupt nach dem ausgeführten Schnitt noch ein Druck sich bemerklich 
macht. Beide Größen stehen freilich nicht in einer so einfachen Beziehung zu ein- 
ander, wie man früher glaubte, indem der Druck in einer Pflanze sieb entfernt nicht 
so regelmäßig fortpflanzt wie in einer wassergefüllten Röhre, vielmehr überall von 
lokalen Zuständen abhängig ist. Die größte Höhe, bis zu der in einem Stamme 
durch den Wurzeldruck Flüssigkeit emporgehoben werden kann, ist nach den bis 
jetzt vorliegenden Bec^bachtungen, auf die eine oder die andre Weise angestellt, 
entsprechend reichHch einer Atmosphäre Wasserdruck. Neubauer hat an der Rebe 
sogar bis zu 11:20 mm Quecksilber Saftdruck gemessen und zwar unter Bedingungen, 
welche noch keineswegs einem Optimum entsprechen**). 

Machen wir nun die notwendigen Anwendungen unserer vorausgeschickten 
Betrachtungen auf den vorliegenden an der lebenden Pflanze beobachteten Fall. Die 
Erfüllung der theoretisch geforderten Bedingungen macht keinerlei Schwierigkeit. 
Wir sind im stände nachzuweisen, daß die WurzelzeUen der einen Wurzeldruck 
zeigenden Gewächse regelmäßig mit organischen Substanzen erfüllt sind, die mit der 
äußern Flüssigkeit in osmotische Wechselwirkung treten können und dabei für die 
betreflende Zellmembran von relativ kolloYdaler Beschaflenheil sind. Diese organischen 
Substanzen sind in der Regel Stärkekörner, die in den betreflenden Zellen in Glykose 
oder Maltose sich umwandeln und so eine große Anziehungskraft für Wasser äußern. 



*) Auth andere, namentlich parenchymatische, Gewebeteile zeigen übrigens im kleinen 
der Blutung ganz analoge Erscheinungen, wenn man sie teilweise in Wasser legt, wie durch 
(!. Kraus nachgewiesen worden ist (Botan. (lentralhl., B. il, Nr. 7, p. 9). 

**) Um den Maximaldruck mit Sicherheit zu messen, ist es unzweckmäßig, denselben 
sicli selber durch den ausj^eproßton Saft erzeugen zu lassen, weil, bis dies Resultat erlanjrt 
ist, der Effekt durch Desoiyanisation schon vermindert sein kann, sondern man thut gut, 
frleirli nach der Oi>erati(m die zum vermutlichen Maximaldruck notwendige Menge Flüssig- 
keit in den Manometer zu bringen und unter diesen Umständen durch Beobachtung von 
Fallen oder Steigen das Maximum festzustellen. Dieser Gesichtspunkt wurde bei den ein- 
schlagenden Versuchen meines Wissens Obersehen. 
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Daß wirklich die die Wurzel nach außen hin begrenzenden Membranen selbst für 
den Zucker der Wurzelzellen inpermeabel sind, im Gegensatze zu oberirdischen 
Pflanzenhäuten, ist schon von J. Boussingault bewiesen worden*). Daß die nach 
innen zu liegenden Membranen einen kleineren Filtrationswiderstand zeigen werden, 
kann leicht aus deren Zartheit und deren größerem Wasserreichtum wahrscheinlich 
gemacht werden. Kurz die ganze anfangs so befremdende Erscheinung scheint auf 
dem eingeschlagenen Weg eine genügende Erklärung zu fmden. 

Indes dürfen wir die weiteren allgemeinen Gesichtspunkte, zu denen wir bei 
unseren theoretischen Betrachtungen angelangt sind, nicht aus dem Auge verlieren. 
Wir haben früher gesehen, daß ein beliebig zusammengesetzter, aber in der Art der 
Wurzelkraft arbeitender Apparat nicht in derselben Konstruktion kontinuierlich jene 
Hubkraft äußern kann, daß es nämlich eine unerläßliche Bedingung zum Zustande- 
kommen der ganzen eigentümlichen Wirkung war, daß der nach oben durchgepreßte 
Safl von größerer Konzentration als das unten aufgenonmiene Bodenwasser ist, weil 
in demselben die anziehenden Kräfte, auf welche die ganze osmotische Wirkung und 
die ganze mechanische Arbeit der Saflhebung zurückgeführt werden konnte, zu 
einem teilweisen Ausgleich gelangen mußten. 

Wenn wir trotzdem in vielen Fällen doch nicht hohe Konzentrationen an den 
durch Wurzeldruck ausgepreßten Säften wahrnehmen und noch dazu finden, daß 
der Gehalt dieser Säfte großenteils in mineralischen StolTen besteht, so liegt hier in 
einigen Fällen die Möglichkeit vor, daß die wirklich ausfließenden Flüssigkeitsmassen 
nur vorgeschobene Säfte sind, die von den konzentrierteren verdrängt worden sind, 
so daß im ganzen doch eine Verteilung und Verdünnung der osmotisch wirkenden 
Stoffe eingetreten ist, wie es die Theorie verlangt. Bis jetzt hat man indessen noch 
kein genügendes Augenmerk auf diese Konzentrationsverhältnisse gerichtet und noch 
nicht direkt Berechnungen angestellt, ob durch die Lösungswärme der in den 
Wurzelzellen enthaltenen löslichen Stoffe die Arbeitskraft, die zum Heben der Flüssig- 
keitssäulen erforderlich ist, gedeckt werden kann. Es ist dabei übrigens an die 
erstaunliche Größe des mechanischen Arbeitsäquivalents für Wärme zu erinnern. 
Die gleiche Menge Wärme, die dazu notwendig wäre, einen Gewichtsteil Wasser 
um einen Grad der Centesimalskala zu erwärmen, würde bekanntlich, ohne Verlust 
in mechanische Arbeit verwandelt, diesen Gewichtsteil um 424 Meter oder 42 Gewichts- 
teile um 10 Meter zu heben im stände sein. 

In einzelnen Fällen haben auch die ausgepreßten Saftmengen sehr bedeutende 
Konzentrationen. So ist hier vor allem an das von Humboldt beschriebene Beispiel 
der Agave americana zu erinnern, der man in Mexico vor der Streckung des Blüten- 
stammes das Herz ausschneidet, um auf diese Weise in unglaublich großen Mengen 
einen Saft zu gewinnen, den man gären läßt und dann als „Pulque* trinkt. Bei 
den ungeheuren Mengen von Flüssigkeit, um die es sich hier handelt (bis nahe 10 
Hektoliter von einer einzigen Pflanze innerhalb 5 Monaten), müßte man natürlich auf 
einen Erklärungsversuch auf dem von uns versuchten Wege verzichten, wenn nicht 
der ausgepreßte Saft erhebliche Mengen von organischer Substanz enthidle. Dies 
ist aber im vorliegenden Falle zur Genüge bewiesen, da man aus dem Safl ein 



*) Ck)mpt. rend., 1873, Mars 24. 
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gegorenes Getränke bereitet. Für unsere einheimischen Pflanzen, die eine , starke' 
(im Vergleich mit der Agave aber doch recht schwache) Blutung unterhalten, sind 
dagegen im allgemeinen geringe Konzentrationen aufgefunden worden*). 

Jedenfalls kann auf Grund der hinter uns liegenden Ausführungen behauptet 
werden — mag nun in den osmotischen Wirkungen gewisser in den Wurzeln 
enthaltener organischer Stoffe die ausreichende Ursache für die Wurzelkrafl gefunden 
werden oder nicht — , daß der Apparat, der jene Kraft zu stände kommen läßt, 
durch seine eigene Wirksamkeit nach und nach notwendig untauglicher und untaug- 
licher für die gleiche Thätigkeit werden muß. 

Für unsern Zweck, der zunächst darin besteht, die Nährstoffaufnahme der 
Luftpflanze in ihren Abweichungen von dem gleichen Vorgang bei den unter weit 
einfacheren Verhältnissen lebenden, ganz von Flüssigkeit bedeckten Gewächsen kennen 
zu lernen, erscheint das Bestehen der Wurzelkraft natürlich von Wichtigkeit. Aber 
man ging früher zu weit, in derselben ein Moment zu sehen, das die Stoffaufnahme 
der höheren Gewächse bedingte; denn schon, was die Allgemeinheit der Erscheinung 
angeht, bei vielen hat man niemals aus Wunden oberhalb der Wurzel Saft aus- 
preßt werden sehen, niemals ein Bluten walirgenonmfien. Dahin gehören Pflanzen 
sehr verschiedener Organisation, u. a. die Koniferen, wie überhaupt die immergrünen 
Gewächse, aber auch eine ganze Reihe unserer gewöhnlichen Laubhölzer. Von 
unseren einheimischen Bäumen ist das Bluten bisher hauptsächlich am Ahorn, der 
Buche, der Birke, dem Nußbaum und der Kornelkirsche beobachtet**), dazu an vielen 
Sträuchern wie bei Hollunder und an ki-autartigen Gewächsen. 

Sodann ist in Bezug auf die Abhängigkeit der Intensität der Wurzelkraft und der 
Mengen des in einer gewissen Zeit durch die beigebrachte Wunde ausströmenden Saftes 



*) Ulbricht unterwarf (Versuclisst., 1 804, p. 468 und 1 865, pag. 1 85) die Blutungssäfte von 
Kartoffel-, Tabakspflanzen und Sonnenblumen einer ausführlichen chemischen Untersuchung. 
Die Konzentration war 1 — i Promille, doch auch noch etwas darunter und zuweilen höher. 
Dieselbe nahm von Beginn der Blutung an stetig ab. Etwas Ober die Hälfte der gelösten 
Substanzen war mineralischer Natur. Ahnliche VerhältnL*«se fand auch Neubauer in Unter- 
suchungen über das Thränen der Reben. Gesamtkonzentrationen von nur (),45®/o, davon 
0,15^ • organische Substanz. Die qualitative Analyse ergab Rohrzucker, Inosit, Arabin, wein- 
sauren, salpetersauren und phosphorsauren Kalk. Vergl. über denselben Gegenstand auch 
Neßler: Weinlaube, 1871, Nr. 4. Nach einer Zusammenstellung von Sachs ist im übrigen 
eine Konzentration von 0,5— l®,o gefunden worden. Nur Pfeffer zitiert eine Arbeit von 
Unger, wonach der Blutungssaft vom Weinstock bis auf das spez. Gewicht von 1,00()1 herunter- 
gehen könne. Ich selbst habe Blutungssaft von Hollunder untersucht und darin 0,3'», • feste 
Stoffe (spez. Gew. 1,()04), davon 0,1 Asche gefunden. Die qualit. Untersuchung ergab keinen 
Zucker, aber Kalisalpeter, Ammoniaksalze und Spuren Phosphate. Organ. Stoffe dokumen- 
tierten sich s|)äter durch schwache Gärung. Die Konzentration des ausfließenden Saftes 
blieb 3 Tage lan^ dieselbe. So gering diese aufgefundenen Konzentrationen sein mögen, 
so sind sie doch ohne Zweifel etwaij höher als die der durch die Wurzeln aufgenommenen 
Nährstofllösung, so daß sich immerhin die im Texte besprochene Tlieorie des Wurzeldrucks 
mit diesen Tliatsachen wahrscheinlich vereinigen lassen wird. — Auch besteht ja noch die 
Möglichkeit, daß Zucker durch die Zellen, in denen der Saftstrom passiert, aufgenommen 
oder zu Atmungszwecken verbraucht wird. 

**) Vergl. Hart ig in Schumachers Ernährung d. Pflanze, 1864, p. 536. 
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von Jalireszeil, Vegetationsperiode, von der Pflanzenart und den äußeren Umständen zu 
bemerken, daß durch Temperaturerhöhung des Bodens die Wurzelkrafl gesteigert 
wird. Diese Erfahrung steht vollkommen im Einklang mit dem gemachten Erklärungs- 
versuch. Wir wissen, daß alle Diffusionswirkungen und also auch die osmotischen 
Vorgänge mit Steigerung der Temperatur zunehmen; da nun die Wurzeln, von denen 
die in Rede stehende ^Wirkung ausgeht, sich im Boden befmden, so wird die 
Geschwindigkeit des Ausflusses des Safts mit Erhöhung der Bodenwärme steigen. — 
Ebenso ist der Wurzeldruck — und dies erscheint uns ebenso selbstverständlich — 
von der Wassermenge im Boden abhängig. In einem trockenen Boden, dessen 
kapillaren Zwischenräume großenteils mit Luft erfüllt sind, werden viele Teile des 
Wurzelgewebes, die einer osmotischen Wirkung wohl fähig wären, in Unthätigkeit 
versetzt sein und die Gesamtwirkung beeinträchtigen. In sehr trockenen Böden kann 
die Wurzelkrafl unter sonst günstigen Umständen geradezu gleich Null werden. — 

Schon hieraus ergiebt sich indessen, daß es nicht möglich ist, die bleibende 
und regelmäßige Flüssigkeitsbewegung durch unsere hohen Grewächse auf die Wurzel- 
krafl zurückzuführen. Einmal finden wir in einer großen Reihe von Pflanzen keine 
erhebliche Wurzelkrafl vor; dieselbe scheint ferner, wo sie konstatiert wurde, nur 
eine kurze Jahreszeit ausdauern, und zwar keineswegs durch die Zeiten des größten 
Wasserkonsums, und endlich reichen auch selbst die gefundenen Maximaldrucke, die 
noch nicht zwei Atmosphären betragen, entfernt nicht aus, um den Saflauflrieb bis 
in die Gipfel hoher Bäume zu erklären*). 

Damit ist nun keineswegs die Bedeutungslosigkeit der Wurzelkrafl nachgewiesen, 
sondern nur ihre Bedeutungslosigkeit für die regelmäßige Wasserversorgung der Pflanze. 
Es besteht kein Zweifel daran, daß die fragliche Erscheinung von Gewicht ist für 
Entfaltung der Knospen im Frühjalir, die man ja an abgeschnittenen Zweigen durch 
künstlichen Flüssigkeitsdruck zu einer vorzeitigen Entfaltung bringen kann, wie 
überhaupt für die Fortpflanzung des Turgors auf benachbarte oder entferntere 
Gewebe. Da die Beziehungen der Turgors zum Wachstum namentlich durch ein- 
schlagende Untersuchungen von de Vries bloßgelegt sind, so ist natürhch den Druck- 
erscheinungen in der Pflanze, die fähig sind, von Gewebe zu Gewebe übertragen zu 



*) In vielen Einzelfallen ist freilich die Druckgröße der Wurzelkrafl bedeutender, 
als der Erhebung der Pflanze entspricht. Kleinere, melir krautarlige Gewächse, wenn 
ihnen überhaupt eine erhebliche Wurzelkraft zukommt, werden bei bedeutender Erdwärme 
und Bodenfeuchtigkeit, also z. B. des Morgens, wenn zugleich wegen der niederen Luft- 
temperatur die Verdunstung des Wassers durch die oberirdischen Organe eine sehr geringe 
ist, einen sehr erheblichen Wurzeldruck geltend machen, der oft das Wasser ireU höher 
zu heben bestrebt ist, als dies in der niedrigen Pflanze möglich ist, und darum bis in die 
obersten Organe sich fühlbar macht. Unter solchen Umständen sehen wir dann oft klare 
Tropfen an den Spitzen der Blätter ausgepreßt werden. Z. B. an den ersten Blattspitzen 
der Keimpflanzen von Gramineen, aber auch an sehr vielen andern Pflanzen, vergl. schon 
Rochleder: Ghem. u. Phys. d. Pfl., 1858, p. 10:2 und an vielen andern Orten. Die außer- 
ordentlich geringe Menge des so ausgepreßten Saftes läßt indessen auch manche andere 
Deutung dieses Vorgangs zu. — Ober den Substanzgehalt solcher Tropfen vergl. Völcker: 
Ann. of. nat. hist. soc. Ser., IV, p. Ii28. Eine analoge Erscheinung bei ganz andersartigen 
Organismen ist die Tropfenausscheidung, die man häufig auf den Rasen von Schimmel- 
pilzen bemerkt. 
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werden, eine gro6e physiologisclic Bedeutung beizumessen. KQr die ErktSrung des 
Saltauftriebs wird es aber unsere Aufgabe sein, nach anderen Ursachen zu suchet. 

Ein wirksames Moment für die Erscheinung haben wir schon in der letzten 
Vorlosung kennen gelernt: die Verdunslanij durch di« oberirdischen Organe oder die 
Trampiration. Das Wasser, welches die an die Atmosphäre grenzenden Zellhäute 
durchtränkt, bat ein Bestreben, Gasgestalt anzu- 
nehmen, dem es bis zu einem gewissen Grade Folge 
leistet. Es überwindet aber dabei Anziehungskräfte. 
die teilweise kapillarer Natur sind, teilweise durch 
die im Zellsafl gelösten Bestandteile au^jeflbt werden. 
Durch den Umstand, daß das Wasser verdunstet, 
wird also jedenralls das Gleicbgewiclit zwischen 
den veidunstenden Zellen und deren Nachbarzellen 
gestört. Jene sind verhältnismäßig wasserarm 
geworden, und der verhältnismäßig konzentrierte 
Zellsaft wird notwendig in osmotische Wechsel- 
wirkung treten mit dem wasserreicheren Zellsafl 
der nicht der Verdunstung ausgesetzten, jenen zu- 
nächst liegenden Zellen und wird diese eines Teils 
seines Wassers berauben"). Da nun aber auch 
die wasserarmeren Zellen unter übrigens denselben 
Umständen einen geringeren Druck zeigen müssen 
wie die wasserreicheren, so wird, wenn vorher 
eine ganze Zellpartie z. B. den atmosphärischen 
Druck besaß, nach einer Periode, in der sie der 
Verdunstung ausgesetzt war, dieselbe einen ge- 
ringeren Druck als den einer Atmosphäre zeigen 
müssen. 

Man kann dieses Verhalten bis zu einem ge- 
wissen Grade anschaulich machen. Ich habe hier 
einen Zweig mit grünen Blättern von großer Ober- 
fläche iu dem oberen Teile eines Glasrobrs luftdicht 
l>ef(.>stigt und dieses bis an den Blattstiel mit Wasser 
angefüllt und unten in Quecksilber eingetaucht, so 
daß also der auf den Gewebeleilen des Blattstiels las- 
tende Druck schon zu Anfang kleiner als der atmo- 
sphärische ist. Ich Oberlasse denApparat nun ruhig sich selbst und der Transpiralion, und 
man wird schon nach verhältnismäßig kurzer Zeit ein Steigen des Quecksilbers in der 

*) Daß die Konzentration des Zellsafle» an gewi-üien Substanzen hierbei eine Rolle 
s|>ielt. zelv't sii-li auch in den selir verschiedenen Transiipi ratio ntagrößen jugendlicher und 
aller ItlSItcr. Uie letzteren verdunsten rascher, weil sie keinen selir eivreißreiclien Zellsafl 
mehr liesitzen, sie erscIilafTen atwr auch leichter, weil sie weit weniger Wasser nnchiusaugen 
venii(\geii. Vergl. Fleischmann: Land»'. Ver^clisst., 1867, p. 178. Kalisalzditnguiig ver- 
mindert die Tran!<plration vermutlich, weil das durch gute Ernährung wohl konstituierte 
l^tuplasma das Wasser fester hält. Siehe Hfircker, Beferat: Haandbl. UudleerL, 1897, p. 61. 
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Röhre beobachten, welches mit der Zeit sehr bedeutend werden kann (siehe Fig. 32): 
und es ist in der Regel nur die Un Vollkommenheit unseres Verschlusses sowie die 
bei manchen Pflanzen bestehende Kommunikation der Intercellularräume mit den 
Gefäßen*), welche der Erscheinung ein Ende macht. In Glasröhren würde natürlich 
im Maximum nur die Druckdifierenz von einer Atmosphäre erreicht werden können, 
woraus aber kein Schluß auf die Wirklichkeit gemacht werden darf. Überhaupt 
werden wir noch auf die Beziehungen der so gemessenen Hubhöhe zu der Größe 
der durch die Transpiration zu leistenden Arbeit in der Kontinuität der Pflanze zu 
sprechen kommen. 

Das Resultat dieses einfach auszuführenden Versuches lehrt ganz augenscheinlich, 
wie die durch Verdunstung des Wassers in den an die Atmosphäre grenzenden 
Zellen geleistete Arbeit sich durch das ganze Gewebe fortpflanzt, wie schließlich die 
das Wasser berührenden Zellen und Gefäße ihren Verlust an Feuchtigkeit aus diesem 
ergänzen und dabei einen erheblichen Druck zu überwinden fähig sind. Wir sehen 
auf diese Weise, wie die Transpiration eines frischen Blattes**) — denn diese Organe 
kommen hier fast ausschließlich in Betracht — als eine wahre Saugkraft zu wirken 
im Stande ist, und es kann nicht der geringste Zweifel darüber bestehen, ob diese 
Saugkraft bei dem Transport der Flüssigkeitsmasse durch den Pflanzenkörper mitwirkt. 
Es wird nicht bloß durch die Verdunstung das fortwährende Fließen des W^asser- 
stroms insofern ermöglicht, als ohne eine solche (durch den dann entstehenden 
Flüssigkeitsdruck in der Pflanze infolge der Wurzelkraft) nur gelegentlich unbedeutende 
Hüssigkeitsmengen ausgepreßt werden würden; es wird außerdem dadurch, daß die 
Transpiration wie eine saugende Kraft wirkt, die Geschwindigkeit des Wasserstroms 
wesentlich bestimmt. 

Bei der Transpirationskraft sind es weiter ebenso wie bei der Wurzelkraft 
mit großer Wahrscheinlichkeit (neben den gleich näher zu besprechenden Imbibitions- 
ersch einungen) wesenthch osmotische Prozesse, durch welche die ganze Wirkung 
zunächst zu stände kommt. Allein ein großer Unterschied besteht bei beiden 
Prozessen hinsichtlich der ursächlich wirkenden Kraft, auf den nochmals besonders 
hinzuweisen ich hier nicht unterlassen will. 

Bei der Wurzelkraft ist die chemische Differenz zweier diesseits und jenseits 
einer oder mehrerer Membranen liegenden Flüssigkeiten die Ursache der ganzen 
Erscheinung. Diese chemische Differenz, auf w^elche also die Arbeitsleistung zurück- 
geführt werden kann, verschwindet aber notwendig durch jene Arbeitsleistung; der 



*) Infolgedessen scheint das Resultat dieses Versuches mit dem, das früher in Fig. 28 
dargestellt wurde, in Widerspruch zu stehen. Dieser Widerspruch besteht aber nur insofern, 
daß, weim jenes Durchsaugen von Luft gelingt, das Wasseraufsaugen durch die Transpi- 
ration nicht zur Anschauung kommt. Diese letztere Wirkung kann darum doch in allen 
Fällen, auch bei den zu jenen Versuchen geeigneten Pflanzen (Päonia), bestehen und nur die 
Roheit des Experiments, bei welchem der ganze Stengel durchschnitten wird, ist schuld, daß 
in diesem Falle die Saugwirkung nicht demonstriert werden kann. 

**) Ober die Veränderung der Transpirationsfähigkeit von Blättern infolge der Ein- 
wirkung von SOj vergl. J. v. Schröder: Landw. Versuchsst., B. 15, p. 3i21. Über die 
Abhängigkeit der Transpiration von der Stoflaufnahme siehe Burgerstein: Akad. Bericht, 
zu Wien, 1873, März. 
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ganze Apparat wird mit der Zeit untauglich und muß notwendig durch neue Kräfte 
in seiner Wirksamkeit hergestellt werden. 

Bei der Transpirationskraft ist die lebendige Kraft der Wassermdekille, durch 
welche diese geneigt sind, DampfTorm anzunehmen, die Ursache der Erscheinung. 
Die osmotisch wirkenden, resp. die Imbihitions-Kräfle können hier ursprünglich als 
im Gleichgewicht sich befmdend angesehen werden und werden erst durch die Ver- 
dunstung ausgelöst und wirksam gemacht. Und gerade deshalb, weil die osmotischen 
Kräfte nicht die Ursache der Erscheinung sind, bleibt der Apparat theoretisch unend- 
liche Zeiten hindurch wirksam, vorausgesetzt, daß die im Zellsaft gelösten Substanzen, 
welche jene sekundäre osmotische Wirkung ermöglichen, kolloidaler Natur sind. 

Dieser Sachverhalt läßt sich auch leicht dadurch anschaulich machen, daß 
man zeigt, daß der saugende Blattverdunstungsapparat sich durch eine ganze Reihe 
von beliebigen Vorrichtungen, wo man es augenscheinlich nur mit äußeren endgültig 
wirkenden Kräften zu thun hat, ersetzen läßt. Wenn man eine zweischenkelige 
U-förmigc Röhre nimmt, sie mit Wasser füllt und an das eine Ende eine Membran 
oder einen sehr feinporigen massiven Körper befestigt, die direkt mit dem Wasser in 
Berührung stehen, so kann man ganz genau wie in dem oben beschriebenen Versuche 
eine Saugung bewirken, die sich durch das Fallen der Flüssigkeit im andern Schenkel 
sehr bald zu erkennen giebt. In diesem Falle sind es die kapillaren Kräfte des 
porösen Körpers oder die analogen spezifischen Anziehungskräfte der Membran zum 
Wasser, welche zu Anfang des Versuchs gesättigt waren und durch die Verdunstungs- 
kräfte des Wassers in Freiheit gesetzt und zur Wirksamkeit veranlaßt werden. 

Auch aus dieser Thatsache ist zu folgern, daß die Transpirationskraft einen 
ungleich größeren (weil bleibenden) Effekt auf den Wassertransport haben muß als die 
früher in dieser Beziehung so überschätzte Wurzelkraft. Man ist daher gegenwärtig 
darüber einig, daß die erstere im wesentlichen die fragliche Erscheinung auslösend 
zu Stande bringt, und nur über die Fortleitung der saugenden Wirkung von den 
verdunstenden Blättern bis in die mit tropfbarem Wasser in Berührung stehenden 
Wurzeln bestehen nocli Meinungsdifferenzen und Unklarheiten. Wie sehr die Trans- 
spirationskräfte für den in Rede stehenden Prozeß die Initiative besitzen, dies geht 
vielleicht aus nichts deutlicher hervor wie aus der schon von H. Davy angeführten 
und geistvoll interpretierten Thatsache, daß Zweige der inmiergrünen Eiche, auf die 
gewöhnliche gepfropft, im Winter belaubt bleiben und natürlich Verdunstung und 
kontinuierlichen Saftstrom unterhalten. 

Obwohl es für uns keinen Zweck hat, die weiteren Details der Saftsteigungs- 
theorie in ihrem unfertigen Zustande des nälieren zu besprechen, so ist es doch in 
lioliem Maße lehrreich, eine kurze historische Übersicht über die sich abwechselnden 
Meinungen zu geben, sei es auch nur, weil man dabei nachweisen kann, daß dieselben 
sich jeweils nach dem Stande der Hilfswissenschaften gerichtet haben — ein Zustand, 
der wie kein anderer beweist, wie rätselliaft der Gegenstand zu jeder Zeit gefunden 
wurde. 

Zuerst fiel natürlich ins Gesicht, daß die hochgewachsenen Pflanzen in ihren 

Stamm- und Stengelteilen teilweise aus einem Gewebe gebildet sind, dessen kapillare 

Räume (durch Resorption der Querwände der ursprünglichen Zellen) miteinander in 

fortlaufender Reihe kommunizieren und so zur kapillaren Saftleitung außerordentlich 

A. Mayer, Agrlkulturchemie. I. 5. Aufl. 25 
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geeignet erscheinen. So dachte man sich die Wasseraufsaugung wie in einem 
Dochte vor sich gehend, ohne damals zu wissen, daß die Hohlräume nicht immer 
(z. B. nicht bei den Koniferen) kommunizieren. Dies ist im wesentlichen die nun 
schon IVs Jahrhundert alte Hales'sche Saftsteigungstheorie. 

Nach der Entdeckung der DifTusionserscheinungen dachte man sich dann den 
Nachschub von Wasser auf osmotischem Wege von Zelle zu Zelle vor sich gehend, 
ohne zu bedenken, daß hierbei der großen Geschwindigkeit des Wasserstroms, die als 
viele Meter in der Stunde betragend festgestellt werden konnte, keine Rechnung 
getragen wird. Dagegen ist es in der That sehr ins Auge fallend, daß die Stätten 
der Produktion von organischer Substanz zugleich die Verdunstungsorgane sind ; und 
hören sie auf zu produzieren, so neigen sie auch zur Erschlaffung. Sah es nicht 
aus, als ob die neuerzeugten organischen Stoffe durch ihre Anziehung zum Wasser 
eine Hauptrolle spielten? 

* Sodann fiel auf, daß der Substanz beinahe aUer pflanzlichen Zellhäute jene 
feinere Kapillarität (hervorgebracht durch unsichtbare Poren), die man auch Imbibitions- 
fsihigkeit genannt hat, zukommt, welche entsprechend der größeren Feinheit der 
wirkenden Räume zu den außerordentlichsten Kraftleistungen geeignet ist*). Die 
Schwierigkeit von dieser bis in die neueste Zeit im Ansehen stehenden Auffassung 
ist nur, daß die Zellwände, denen Imbibition zugeschrieben wird, in der lebenden 
Pflanze, also im Augenblicke, wo sie die Funktion ausüben sollen, sehr feucht sind, 
so daß man ihre Anziehungskraft gegenüber Wasser für naliezu, ja häufig für ganz 
gesättigt halten muß**). 



*) Die Versuche von Ja min (Gompt. rend., T. 50, p. 172, 311 u. 385) zeigen, daß wir 
es hierbei mit Kräften von ufigetcöhnlicher Energie zu thun haben. Diese Energie wird um 
so mehr gesteigert, je größer die Annäherung der Körper zu einander ist, die als der Sitz 
dieser Kräfte bezeichnet werden müssen. Die Imbibitionskräfte der Membranen sind dalier 
von größerer Stärke als die gröberen Kapillarkräfte der mikroskopisch sichtbaren Röhren. Ein 
feinporiger Körper, dessen Foren alle in der Weise miteinander in offener Verbindung stehen, 
daß eine jede nach außen hin einen Zugang besitzt, saugt sich, mit einer Flüssigkeit in Be- 
rührung gebracht, die überhaupt Adhäsion zu seinen Teilchen besitzt, rasch voll. Die Luft, 
die vorher in den Poren des festen Körpers sich befand, wird dabei mit größerer oder ge- 
ringerer Gewalt ausgetrieben und kann schon bei einem grobporigen Körper den Druck von 
mehreren Atmosphären überwinden, wenn man z. B. den porösen Körper an die Öffnung 
eines verhältnismäßig kleinen, sonst verschlossenen Gefäßes kittet und dann die Flüssigkeit 
einsaugen läßt. Die Höhe dieses Drucks giebt einen Begriff von der Energie, mit der man 
es in jedem einzelnen Falle zu thun hat. 

**) Im völligen Widerspruch mit der Imbibitionshypolhese steht die von J. Böhm ins 
Licht gestellte Thatsache, daß im Winter von Aststumpfen vieler Pflanzen, deren Holz mit 
•Wasser gesättigt ist und von diesem jedenfalls oft eine größere Menge enthält, als das Vo- 
lumen samtliclier Zellwände beträgt, bei einer Temperatur über 0* C. Wasser aufgesaugt 
wird. — Ferner ist nach der Imbibilionstheorie nicht recht zu verstehen, warum selbst die 
größeren Hohlräume im AVinter und nach küastlicher Entlaubung sich teilweise mit Wasser 
vollfflllen. Dagegen wird dieser Sachverhalt aus der Saugung infolge der Transpiration ver- 
sländlich. Infolge des negativen Druckes, welcher im Innern der Pflanze eben durch die 
stattfindende Transpiration entsteht, wird auch die Spannung der Luft in den Gefäßen eine 
negative. Wird nun die Transpiration durch irgend einen gleichgültigen äußeren Umstand 
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Kaum halle man dann später die schnelle Oberfläch enbenelzung reiner Körper 
durch adhärierende Wasserlropfen*) kennen gelernt, als man auch dieses physi- 
kalische Phänomen im Sinne der Saflsteigung zu exploitieren unternahm. Hierbei 
hatte man allerdings der großen, experimentell erwiesenen Schnelligkeit der Saft- 
steigung Rechnung getragen, aber desto weniger geachtet auf die anatomische 
Struktur der Pflanze, welche Struktur keineswegs in Übereinstimmung steht mit 
einer praktischen Verwendbarkeit der zu Grunde gelegten Erscheinung. 

Dann wurde der Saflaufstieg wieder erklärt aus dem bedeutenden negativen 
Drucke, der im Innern langer Stämme gerade zu Zeiten des größten Wassertransports 
mit großer Regelmäßigkeit wahrzunehmen ist und der seinerseits in letzter Linie 
erzeugt wird durch die vorhin besprochene Saugung infolge des Transpirations- 
prozesses und lange Zeit unverändert erhalten bleibt durch die sehr vollkonmiene 
Isolierung des Leitungsgewebes von der Außenlufl durch das Korkgewebe der Rinde, 
ein Zustand, der auch nach dem Eintritt von Verletzungen sich durch allerlei 
namentlich von Straßburger**) studierten, hier aber nicht näher zu erörternden 
anatomischen Einrichtungen wiederherzustellen pflegt. 

Eine ganz vollständige Klarheit ist trotzdem bis zur Stunde in der anscheinend 
so einfachen Frage nicht erreicht worden, und so groß war eine Zeit lang selbst die 
Verzweiflung, auf rein physikalischem Wege zu einer befriedigenden Lösung zu 
kommen, daß man den immer hülfebereiten deus ex machina, die Eigenschaften 
lebender Zellen, in Anspruch zu nehmen nicht umhin zu können meinte. 

Aber so viel Unklarheit noch geblieben sein mag, so viel ist doch jetzt über 
allen Zweifel erhaben, daß die Erscheinung des Saflsteigens, ob man nun der Ka- 
pillarität, die durch die Anwesenheit von geschlossenen Tüpfeln***) auf dem Leitungs- 
wege nicht unmöglich gemacht, sondern durch deren Imbibitionsfähigkeil unterstützt 
wird, ob man dem negativen Luftdrucke, der wegen der Unterbrechung der kapillaren 
Räume durch Gefaßwände keineswegs nach der Länge der in den Hohlräumen auf- 
gehängten Wassersäulen geschätzt zu werden braucht, ob man nach andern physi- 
kalischen Momenten eine Mitwirkung gestatten will, mit den eigentlichen DifTusions- 
erscheinungen nichts gemein hat als die Einleitung durch die Transpiration t)» bei 

unterbrochen, so saugen die Gefäße sich teilweise auf Kosten der Zellen voll, während diese 
letzteren ihren Minderdnick durch sich fortsetzende Wassersaugung ausgleichen. — Im Wider- 
spruche mit der Imbibitionstheorie stehen weiter folgende Thatsachen : Dürrwerderi von Zweigen 
an sonst gesunden Bäumen, das Einsaugen von Wasser durch die sehr feuchten Schnittflächen 
fHsch erzeugter Aststumpfe (besonders Pomaceen). 

*) Durch die einschlagenden Studien von Quincke aus dem Jahre 1875. Siehe Ver- 
handl. d. naturwissensch. Vereins Heidelberg. 

**) Vergl. namentlich dessen: Ober den Bau und die Verrichtungen der Iieitungsbahnen 
in den Pflanzen, Jena 1891. 

***) Dieselben sind übrigens häufig offen, wo man sie geschlossen glaubt Die Nicht- 
durclilässigkeit der Zellen fär aufgeschlämmte Farbstoffe ist kein Beweis für das (jeschlossen- 
sein, da dieselben auch durch KapUlaranziehungen, ähnlich wie Bakterien in der Baumwolle, 
zurückgehalten werden können. 

t) Als Hauptbeweismittel gegen die ältere Auflassung, wonach die Saflsteigung zu 
stan<le kommt unter wesentlicher Mitwirkung des Wurzeldrucks oder anderer osmotischen 
Erscheinungen, sehe ich an: 

26* 
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welcher die Mitwirkung solcher Erscheinungen allerdings nicht ausgeschlossen ist. 
In Übereinstimmung hiermit hat sich auch als Saflsteigungsgewebe durch alle ein- 

1) Flüssigkeitstransport findet auch noch statt, wenn ein Teil des leitenden Gewebes 
durch Kochen, Knicken, Pressen oder Insektenfraß seiner lebenden Zellen beraubt ist und 
damit eine Lücke in den Zusammenhang der osmotischen Bewegung gerissen ist (Versuch 
V. Böhm mit der Feuerbohne, Naturforscherversammlung, Heidelberg 1889; Straßburger: 
A. a. 0., p. 603 u. f., p. 645 u. f.). 

2) Derselbe ist auch noch möglich, wenn die Wurzeln gekocht sind (Böhm: Verh. d. 
k. k. zool. botan. Gesellsch., Wien 1890, p. 149), bei Pflanzen, die in giftige Lösungen ein- 
tauchen und durch dieselbe getötet sind. (De Saussure: siehe die nächstfolgende p. 390, und 
später Boucherie, auch Straßburger: A. a. 0., p. 607.) 

3) Wenn die Wasseraufnahme (auch niu* zunächst durch die Wurzelorgane) endos- 
motisch erfolgte, könnte die Transpiration keinen Einfluß haben auf die Qualität und Menge 
der in dem Bodenwasser gelösten Bestandteile. Die Erfahrung lehrt aber das Gregenteil. 
Wir brauchen hierfür nur den einzigen, aber entscheidenden Versuch von Schlösing mit 
der Versuchspflanze Tabak (Compt. rend., T. 69, p. 353) zu zitieren, welcher lehrt, daß die 
stark transpirierende mehr und qualitativ andere Aschenbestandteile (z. B. Chlor) in sich 
ansammelt als eine im übrigen gleichwertige, aber an starker Transpiration geliinderte Ver- 
gleichspflanze, eine Thatsache, welche zum Oberflusse durch zahlreiche Erfahrungen über 
Auswitterung gleichgültiger oder im Überflusse dargebotener Mineralsalze aus den Blättern 
gestützt wird. (Landw. Versuchsst. IX, p. 477.) 

4) Es ist ausgemacht, daß der Wurzeldruck nur in bestimmten Pflanzenarten und in 
diesen bestimmten Pflanzenarten nur zu bestimmten Zeiten und unter bestimmten Bedingungen 
stattfindet oder wenigstens einigermaßen erhebliche Werte annimmt, während die Saftströ- 
mung, ausgelöst durch die Transpiration, eine in allen diesen Richtungen allgemeine Er- 
scheinung ist. Auch ist in sehr vielen, zumal krautartigen (Jewäclisen ein Wurzeldruck prak- 
tisch in der Regel gar nicht anwesend, sondern nur künstlich durch Entlaubung oder ander- 
seitige Verhinderung der Transpiration hervorgerufen, wodurch sein wirkliches Vorkommen 
noch viel mehr eingeschränkt wird, als man gewöhnlich glaubt. Es ist nun aber ganz und 
gar ungereimt, eine lokale und temporäre Ursache namhaft zu machen für ebie in allen 
Luflpflanzen und zu allen Zeiten auftretende Erscheinung. 

Bei diesem Verhältnisse ist gravierend, daß gerade in den Zeiten des stärksten Safl- 
stroms, nämlich zur Zeit der stärksten Verdunstung, wo also derselbe am meisten eine Ver- 
stärkung von Seiten des Wurzeldrucks von nöten hätte, dieser aufzuhören pflegt, also seine 
physiologische Bedeutung unmöglich für diese Zeit zu suchen ist. 

Die größte Schwierigkeit, die eine rationelle Saftsteigungstheorie noch zu überwinden 
haben wird, ist offenbar der Umstand, daß beim kapillaren Aufsaugen das leitende Gewebe 
bis in die Wurzelzellen hinab als eine Masse aufgefaßt werden muß von großem Filtrations- 
vermögen, während dieselben Wurzeln in Betracht des Wurzeldrucks als mit echten Mem- 
branen umkleidet funktionieren. Eine Lösung dieser bisher noch ganz übersehenen Schwie- 
rigkeit erachte ich aber nicht für unmöglich durch weitere anatomische Unterscheidung — 
im Sinne der von Kamerun g in seiner Inauguraldissert. (Jena 1897) angestrebten — von 
mehr parenchymatischem Diffusionsgewebe und von dem eigentlichen Leitungsgewebe, die 
im Sinne der Straß burger'schen Darlegung einander gegenüber gut Isoliert sind. Diese 
verschiedenen (lewebeformen mit ganz selbständigen Druckverhältnissen werden bei experi- 
mentellen Eingriffen in roher Weise zerrissen und die Druckerscheinungen miteinander 
vermischt. Wir handeln in der Tliat bei derartigen Operationen nicht viel besser, als wenn 
wir ein menschliches Bein durchschnitten und an einem auf dem ganzen Querschnitt auf- 
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schlagenden Versuche widerspruchsfrei das jüngere Holz ergeben, das auch schon 
nicht mehr ausschließlich besteht aus Zellen mit lebendem Protoplasma. Nicht oder 
nicht stark verdunstende Pflanzen, wie die unter Wasser lebenden, sind demzufolge 
auch ausnahmslos arm an eigentlichem Holzgewebe. 

Au&erdem dient das Holzgewebe als Feuchtigkeitsreservoir. Es ist klar, daß 
ein Gewächs, welches ausgedehnte Gewebemassen besitzt, die vorzughch dazu dienen 
können, große Wassermassen aufzuspeichern, weit unabhängiger von vorübergehenden 
nassen und namentlich trocknen Perioden sein wird als ein solches, das im günstig- 
sten Fall nur einen kleinen WasseiTorrat besitzt, dessen es zudem zum Leben fast 
ganz und gar notwendig bedarf. 

Aus diesem Grunde sehen wir unsere größeren Bäume mit ihren aus- 
gedehnten Holzmassen, welche große Mengen von Wasser in sich aufzunehmen 
vermögen, aber ohne jeden Schaden auch wieder abzugeben sich bereit finden 
lassen, die trockene Jalireszeit mit voller Frische und Turgescenz der laubartigen 
Organe überdauern, wälirend die krautartigen Gewächse unter den gleichen un- 
günstigen Umständen bald die Blätter sinken lassen und vollständig welk und schlaff 
erscheinen. 

Wesentlich durch die Verdunstung haben wir uns also das Zustandekommen 
des großen Saftstromes durch die Luflpflanze zu denken, während bei der Wasser- 
pflanze die ganze Aufnalime von tropfbaren Flüssigkeiten durch osmotische Vorgänge 
erklärt werden muß. Ein Wasserstrom durchfließt stetig von unten nach oben die 
Luflpflanze, und hierin ist, ganz abgesehen von spezifischen osmotischen Kräften, 
ein Moment gegeben zur Anhäufung von swntlichen im aufgenommenen Wasser 
gelosten Stoffen im Pflanzenleibe, 

Nach dieser theoretischen Erörterung über die Saftsteigung wollen wir nun- 
mehr sehen, was die Erfalirung über die Stoffaufnahme bei solchen Pflanzen lehrt; 
die, wie die landwirtschaftlichen Gewächse alle, Luftpflanzen und daher den Gesetzen 
der Saflsteigung unterworfen sind — ein praktisch wichtiger Gegenstand; denn 
durch die Gesetze dieser Aufnalime werden die praktischen Düngungsmaßregeln 
vielfach beeinflußt. 

Zwei Fälle sind a priori möglich. Entweder verhält sich die Wurzel einer 
Luflpflanze ganz wie eine Wasserpflanze. Nur die schon früher besprochenen os- 
motischen Gesetze sind maßgebend für die Verhältnisse, in welchen Wasser und 
die darin gelösten Stoffe aufgenommen werden. Der aufwärts steigende Strom wirkt 
nicht als solcher die Aufnahme begünstigend. — Oder die Zugkräfte, deren Wirkung 
sich als Saflsteigung darstellt, haben einen Einfluß auf die Stoffaufnahme. 

Nach dem soeben über die vermutlichen Ursachen der Saftsteigung Gesagten 
kann kaum zweifelhaft sein, daß, so wenig klar wir noch sind über einige Details 



^resutzten Manometer den Blutdruck zu messen unternähmen. Auch ist zu bedenken, daß 
jene Filtrationsvermögen sich auf krystallinische Stoffe , die Inpermeabilität aber auf 
kolIuTilale Stofifc bezieht, denen gegenüber selbst ein und dieselbe Membran sich sehr ver- 
schieden verhalten kann. 

Sehr wesentlich zur Klärung hat meines Erachtens beigetragen die Abliandlung von 
Askenasy: Verhandl. des natun^'. Vereins, Heidelberg, N.F., T. V, p. 3. Vergl. auch meine 
Darlegung: Forschungen a. d« Geb. d. Agrikulturphys., 1897. dS, p. S13. 
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der einschlagenden Vorgänge, die Beantwortung im Sinne der zweiten Frage gegeben 
werden muß. Wir werden zu sehen haben, was die direkte Erfabrung zu dieser 
Schlußfolgerung sagt. 

Freilich ist es nicht zu verkennen, daß das gerade in dieser RichtuDg zur Ver- 
fügung stehende experimentelle Material ein sehr ungenügendes ist. Schlösinghat 
einmal mehrere Tabakpflanzen bei unbehinderter und gehenunter Verdunstung kul- 
tiviert*) und die Aufnahme der entbehrlichen Aschenbestandteile (Chlor und Silicium) 
im letzteren Falle stark beeinträchtigt gefunden. Dies spricht offenbar für eine Be- 
einflussung der Stoffaufnahme durch die Größe des Wasserstroms. — Ferner deutet 
die wechselnde Aschenzusammensetzung der Pflanze unter wechselnden äußeren Um- 
ständen, obgleich weniger exakt, etwas Ähnhches an. 

Wir haben mithin schon nach diesen Erfahrungen für die Stoffaufnahme durch 
die Wurzel nicht lediglich die osmotischen Erscheinungen in Anspruch zu nehmen, 
sondern daneben eine mehr mechanische Wirkung. 

Wir besitzen außerdem mehrere gediegene Arbeiten über Stoffaufnahme der 
Landpflanzen, durch welche freilich nicht die Mitwirkung einseitiger Druckverhältnisse 
und vor allem der Transpiration, wohl aber die Konzentration und Zusanunensetzung 
der Nährflüssigkeit in ihrem Einfluß auf den Übergang des Stoffes in die Pflanze er- 
örtert worden sind. 

Es ist zuerst wieder der berühmte und schon vielgenannte de Saussure**) 
gewesen, der jene Aufnahmegesetze experimentell au einzelnen Luftpflanzen zu stu- 
dieren begann. Die Resultate seiner Experimente sind zwar vielfach fehlerhaft, 
namentlich weil die Wasserkultur, die zur Anstellung daliin gerichteter Versuche 
absolut unerläßlich erscheint, zu seiner Zeit noch nicht genügend ausgebildet war, 
und die von ihm aufgestellten Gesetzmäßigkeiten sind einseitig und nur unter gewissen 
Voraussetzungen richtig. 

Dennoch müssen wir auf diese Untersuchungen etwas nälier eingehen, da die 
spätem über denselben Gegenstand sich an jene anknüpfen. 

De Saussure verwendete zu seinen Versuchen Lösungen sehr verschiedener 
Mineralsalze und organischer Stoffe, jeweils in einer Konzentration von etwa 1 Prozent, 
also konzentriertere Lösungen, als der Pflanzenwurzel bei der Wasserkultur zweck- 
mäßigerweise gereicht werden, und, wie wir hinzusetzen können, konzentriertere, 
als in der Ackererde unter natürlichen Verhältnissen jemals angenommen werden 
dürfen. Nur bei dem Dammerdeextrakt betrug die Konzentralion ungefähr den 
vierten Teil. 

Die angewandten Stoffe waren: 

1) Chlorkalium, 3) salpetersaurer Kalk, 

2) Chlornatrium, 4) schwefelsaures Natron, 



•) A. a. 0. Der Schlösing'sche Versuch würde exakter sein, wenn im Boden die 
gleichen Konzentrationsverhältiiisse beobachtet worden wären, da durch eine stärkere Ver- 
dunstung die Konzentration der BodenflOssigkeit vergrößert und so ein indirekter Einfluß in 
der gleichen Richtung bewirkt werden kann. Dies ist durch Sorauer geleistet, der in Nährstoff- 
lösungen gearbeitet hat und in stark verdunstenden Pflanzen die Aufnahme von Mineral- 
stoffen wesentlich vermehrt fand (Forschungen a. d. Greb. d. Agrikulturphys., 111, p. 426 u. f.). 
**) Recherches chimiqu. sur la vögöt., 1804, p. 247. 
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5) Clilorammoiiium, 8) Rohrzucker, 

6) essigsaurer Kalk, 9) arabisches Gummi, 

7) schwefelsaures Kupferoxyd, 10) Dammerde-(Humus-)Extrakt, 

also eine bunte Musterkarte von Substanzen, die teilweise, wie wir heute wissen, 
pflanzliche Nähi-stoffe sind, teilweise für die Pflanze gleichgültige, teilweise für sie 
giftige Stofle sind. 

In die Lösungen dieser Substanzen wurden junge Pflanzen gesetzt, welche mit 
den Wurzeln aus der Erde, in der sie gewachsen waren, genommen, anfangs in 
destilliertes Wasser, bis dort die Wurzelspitzen sich zu verlängern begonnen, und 
schließlich in die betreffenden Lösungen gebracht worden waren. Als Versuchs- 
pflanzen dienten Polygonum Persicaria und Bidens cannabina. Dieselben 
blieben so lange in den Lösungen, bis das Volum dieser sich auf die Hälfte ver- 
mindert hatte. Aus der Analyse der rückständigen Flüssigkeit, welche bei gleich- 
mäßiger Aufnalime des gelösten Stoffes und des Lösungsw*assers ja genau die Hälfte 
der ursprünghch verabreichten Stoffe hätte anzeigen müssen, konnte indessen be- 
rechnet werden, daß statt 50% z. B. folgende Mengen der einzelnen Stoffe auf- 
genommen worden waren: 

bei Polygonum Persicaria, bei Bidens cannabina 
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so daß also die in die Pflanzen übergegangenen Lösungen, mit Ausnahme der 
Kupfervitriollösung, weit verdünnter waren als die ursprünglich verabreichten. Der 
Dammerdeextrakt gbg nur in einem sehr schwachen Verhältnis in die Pflanze über; 
dazu können wir uns das Verschwinden dieses Restes auch auf andere Weise 
deuten. 

De Saussure, der außerdem noch eine Reihe von Versuchen mit mehreren 
gelösten Stoffen in einer und derselben Lösung ausführte, glaubte sich auf Grund 
seiner experimentellen Forschungen zu folgenden Aussprüchen berechtigt: 

1) „Die Wurzeln der Pflanzen absorbieren die Salze und Extrakte; aber sie thun 
dies in geringerem Maße, als sie das Wasser aufnehmen, welches diese Salze 
und Extrakte aufgelöst enthält. '^ 

"2) ,Das Durchschneiden der Wurzeln, ihre Zersetzung und im allgemeinen die 
Mattigkeit der Vegetation begünstigen das Eindringen der Salze und Extrakte 
in die Pflanzen.* 

3) ,,Ein Gewächs saugt nicht in gleichem Verhältnisse alle in der nämlichen Auf- 
lösung zugleich enthaltenen Substanzen ein . . . . ; es absorbiert im aUgemeinen 
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diejenigen Substanzen in größerer Menge, deren Auflösungen einzeln betrachtet 

weniger klebrig sind.***) 

Der erste dieser drei Sätze ist unter dem Namen des Saussure'schen Ge- 
setzes bekannt, und wir werden auf denselben bei Besprechung der späteren Ver- 
suche wieder zurückkonmien. 

Wenn die eben zitierte Schlösing'sche Erfahrung zeigt, daß die Stoffauf- 
nahme nicht lediglich von der Organisation der Pflanze, sondern daneben von den 
äußeren Umständen, die auf deren Transpiration von Einfluß sind, abhängt, so 
zeigen auf der anderen die Versuchsresultate des großen Genfer Physiologen, obwohl 
sie wegen der unvollkommenen Metliode, nach der sie erlangt sind, nichts weniger 
als zu detaillierteren Schlußfolgerungen geeignet erscheinen, inmierhin mit voll- 
kommener Deutlichkeit, daß die Luftpflanzen Lösungen, welche ihren Wurzeln 
dargeboten werden, nicht als solche aufsaugen, sondern unter gewissen Um- 
ständen das Wasser in einem ganz anderen Verhältnis aufnehmen als die in ihm 
gelösten Stofl'e, und daß wiederum die gelösten Stoffe je nach ihrer spezifischen 
Natur und der der Pflanze in ganz verschiedenen Verhältnissen aufgenommen werden, 
daß m. a. W. ein Moment bei der Stoflaufnahme existiert, das man früher mit 
einem dunklen Worte als „Wahl vermögen" bezeichnete und welches wir heute aus 
den Gesetzen der Diffusion und der chemischen Verarbeitung erklären müssen. 

Neuere Versuche, welche in beider Richtung deutlicher sprechen, werden wir 
in der folgenden Vorlesung kennen lernen. 



*) A. a. 0., p. 270. 
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Vienindzwanzigste Vorlesung. 

Die Stoflaufnahme der Pflanze. — Die Stoflaufnahme durch die Wurzel der Luflpflanze. — 

Wurzelausscheidungen. — Scheinbare Aufnahme fesler Stoffe. 

Wir haben am Schlüsse unserer vorigen Vorlesung gesehen, daß wir uns die 
Stoffaufnahme weder ausschließlich als infolge des Wasserstroms, der durch die Lufl- 
pflanze kontinuierlich hindurchgeht, stattßndend denken dürfen, obschon wir diesem 
Momente eine große Bedeutung nidit absprechen können; noch haben wir es aus- 
schließlich mit den anderen Faktoren der Stoffaufnahme zu thun, mit den osmotischen 
Kräften und mit der chemischen Verarbeitung des Aufgenonunenen. Wäre das erstere 
der Fall, so wurden alle Stoffe, wie der Kupfervitriol in den Saussure 'sehen Ver- 
suchen, der offenbar die Pflanze getötet und alle osmotischen physiologischen Wir- 
kungen unmöglich gemacht hat, in derselben Konzentration wie dargeboten auf- 
genommen worden sein. Wäre andererseits der osmotische Prozeß allein maß- 
gebend, und selbstverständlich unter Mitwirkung von chemischer Verarbeitung des 
osmotisch erworbenen, so wurden auf die Dauer nur Stoffe aufgenommen werden 
können, die in der Pflanze verwendet werden, wogegen das Resultat des am Schlüsse 
der vorigen Vorlesung besprochenen Schlösing 'sehen Versuchs streitet. 

Die schon von de Saussure aufgeworfenen Fragen haben dann aus leicht 
faßlichen Gründen mehrere Jahrzehnte hindurch keine erneute Bearbeitung gefunden. 
Es handelte sich selbstredend erst darum, einen Begriff von den Nährstoffen der 
Pflanze zu bekommen, ehe man Interesse daran finden konnte, nach den Gesetzen 
der Aufnahme von Stoffen durch die Pflanze zu fragen. Nachdem man dieselben 
der Hauptsache nach kannte, wurde erst gründhch über die Gesetze der Aufnahme 
experimentiert, namentlich seitens Knop und W. Wolf, bei deren Versuchen die 
Fehler, welche früher begangen worden waren, völlig vermieden und die Versuchs- 
pflanzen vom Keimungsstadium an in wäßrigen Medien von passenderen Konzentra- 
tionen kultiviert wurden. 

Schon einige vor diesen Versuchen gelegenthch durch Knop erlangten Resul- 
tate*) machten es wahrscheinlich, daß das sogenannte Saussure'sche Gesetz der 
Stoffaufnahme durch die Wurzel nicht immer zutreffend sei, d. h. daß auch unter 
bestimmten Verhältnissen mehr Salze aus der Lösung in die Pflanze übergehen 
könnten, als dem aufgenommenen Wasser entsprach, und so eine verdünntere Lösung 
als die ursprünglicli verabreichte übrig bleiben konnte. Die sehr ausgedehnten 
W. Wolf 'sehen Versuche**) haben diesen Satz zur vollen Gewißheit erhoben und 

*) Landw. Versuclisst., 1859, p. 181 und besonders 193. 
**) Ebenda 1864, p. ä03, u. 1865, p. 193. 
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gezeigt, daß das Sa u ssu re'sche Gesetz fmr der Ausdnick eines speziellen Fidles, in jener 
allgemeinen Form aber unrichtig ist. Daß vollends dieses Gesetz für die StofTauf- 
nahme der untergetauchten Wasserpflanzen ganz allgemein unrichtig sein mußte, 
ergiebt sich aus Vergleichen der Analyse dieser Pflanzen mit der des um- 
gebenden Wassers sofort. 

Die Wolf sehen Versuche sind mit Bohnen- (Phaseolus-) und Mais-Pflanzen 
und mit Lösungen von einem und von mehreren Salzen, die alle als mineralische 
Pflanzen nährstoffe betrachtet werden konnten, ausgeführt worden. 

Die allgemeinsten und wichtigsten Resultate dieser Versuche sind folgende: 

1) Ganz abgesehen von der Eigenart der Pflanze und des in der Lösung gebotenen 
Salzes wird relativ um so mehr Salz aus der Lösung aufgenommen, je ver- 
dünnter dieselbe iM. 

Geht man unter eine gewisse, für verschiedene Salze sehr verschiedene 
Konzentration herab, so fmdet die Aufnahme der gelösten Stoffe utngekehrt 
tcie nach dem Saussur ersehen Gesetze statt, d. h. es wird von denselben 
verhältnismäßig mehr aufgenommen als vom Lösungswasser, so daß eine ver- 
dünntere Lösung als die ursprünglich verabreichte zurückbleibt. Dies kann 
sogar so weit gehen, daß eine Lösung mit der Hälfte des Wasservolums schon 
die ganze Menge des gelösten Stoffes an die Pflanze abgiebt, so daß also das 
noch reslierende halbe Volum der Flüssigkeit absolut an dem betreffenden 
Bestandteil erschöpft ist. 

2) Verabreicht man der Pflanze gleichzeitig verschiedene Salze in einer und der- 
selben Lösung, so übt häufig die Ämcesenheit des einen Salzes einen leb- 
haften Einfluß auf die Aufnahme des andern aus. Dieser Einfluß ist in 
der Regel ein die Aufnahme beschleunigender, manchmal aber auch ein die- 
selbe verzögernder, 

3) Entfernt man eine Pflanze aus der Lösung und bringt sie mit den Wurzeln 
in destilUertes Wasser, so werden die einmal aufgenommenen Stoffe vielfach 
mit großer Zähigkeit festgehalten und nicht an das Wasser abgegeben. 
Diese Resultate sind ebenso wie die der Saussure'schen Versuche nach den 

früher angestellten Betrachlungen ziemlich leicht verständUch, und umgekehrt dienen 
sie dadurch den Grundsätzen, auf welchen jene Betrachtungen beruhen, als gute 
Stütze. — Wenn die Lösung, welche die Wurzeln umspült, nicht ausschließlich 
infolge des Wasserstroms, der durch die Pflanze hindurchgeht, als solche aufgenommen 
wird, sondern auch wesentlich andere Kräfte diese Aufnahme bewirken, so kann 
man leicht begreifen, daß die in diesen Versuchen verwendeten verdünnteren Lö- 
sungen an denjenigen Stoffen, die in der Pflanze verarbeitet werden und so ihres 
osmotischen Gegendrucks verlustig werden, mehr erschöpft werden als konzentriertere ; 
denn die aufgenonmienen Stoffe werden nur bis zu einer gewissen Grenze in der 
Pflanze Verwendung finden können, so daß die höhere Konzentration unter Um- 
ständen nur eine unbedeutende Steigerung der Aufnahme veranlassen kann. Auch 
Satz 3 deutet auf eine chemische Verarbeitung, insofern aus den in destilliertes 
Wasser versetzten Wurzeln sehr schnell wieder der größte Teil der aufgenommenen 
Stoffe osmotisch entweichen müßte, wäre nicht eine chemische Veränderung in eine 
kolloidale Form die Ursache des zähen Festhaltens. 
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Daß endlich die Aufnalime irgend eines Stofles durch die Anwesenheit irgend 
eines andern in der gleichen Lösung befordert werden kann, erklärt sich ziemlich 
naturlich aus folgenden, uns teilweise schon geläufigen Gesichtspunkten. Eine 
Pflanze, die in der Lösung eines einzigen Salzes vegetiert, ist naturlich nur kurze 
Zeit zur Assimilation und zur physiologischen Verarbeitung dieses Salzes, wenn 
es auch ein wahrer Nährstoff der Pflanze ist, befähigt, einfach weil viele andere 
Stoffe felilen, die zu gewissen unentbehrlichen Funktionen in Beziehung stehen. 
Es ist nun einleuchtend, da£ immer diejenigen Stoffe, deren Fehlen sekundär auf 
die Verarbeitung anderer Stoffe schädigend einwirkt, die Aufnahme dieser be- 
schleunigen werden. 

Warum das Entgegengesetzte, eine Beeinträchtigung der Aufnahme irgend eines 
Salzes durch die gleichzeitige Anwesenheit eines anderen, unter manchen übrigens 
selten eintretenden Umständen stattfinden kann, ist dagegen so zu erklären, daß, 
wenn zwei Salze physiologisch ähnliche Wirkungen vollziehen, und zwar so, daß das 
eine das andere bis zu einem gewissen Grade ersetzen kann, die gleichzeitige An- 
wesenheit beider nahezu gleichbedeutend ist mit entsprechender Konzentrationsver- 
niehrung. Da die letztere die Aufnahme beschränkt, muß dies auch mit der ersteren 
der Fall sein*). 

Wir wollen indessen noch etwas näher auf die Details der Wolf 'sehen Resul- 
tate eingehen und dieselben teilweise in tabellarischer Übersicht uns im einzelnen 
vorführen. 

Versuche mit Feuerbohnen. 

DasangewendeteSalz. Konzentration der verabreichten Konzentration der von den 

Flüssigkeit. Pflanzen in gleichen Zeiten 

aufgenommenen Flüssigkeit. 

Salpetersaures Kali 0,250 V 0,174 «/o 

0,100 . 0,109 . 

0,075 . 0,107 , 

0,050 , 0,114 , 

0,025 „ 0,031 „ 



Sal|K»tersaures Ammoniak 


0,246 V 


0,337 ^0 




w 1» 


0,098 ^ 


0,110 , 




n n 


0,049 , 


0,093 , 




m n 


0,025 , 


0,039 , 




Salpetersaurer Kalk 


0,503 «;o 


0,308 0,0 




n ,m 


0,252 , 


0,102 , 




9 9 


0,101 , 


0,085 , 




9 9 


0,075 , 


0,046 , 




m m 


0,050 „ 


0,033 „ 




9 9 


0,025 , 


0,017 , 













*) Damit stimmt das Versuclisergebnis überein, daß KalLsulfat und Magnesiumsulfat 
als solche die beiderseitige Aufhahme schädigenden Stoffe gefunden Hiirden. Vergl. a. a. O., 
1865, p. 202. 
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Schwefelsaures Kali 0,250 ^/o 0,1 18 > 

0,100 „ 0,069 „ 

0,050 „ 0,035 „ 

0,025 , 0,019 , 



Schwefelsaures Ammoniak 0,050% 0,030% 

0,025 , 0,019 , 



Schwefelsaurer Kalk 0,208% 0,107 % 

0,052 „ 0,066 , 

0,02G , 0,035 „ 



Phosphorsaures Kali 0,250% 0,179% 

0,100 , 0,077 , 

0,050 , 0,058 , 

0,025 , 0,033 , 



Phosphorsaures Ammoniak 0,23 1 % 0, 1 29 % 

0,093 , 0,043 , 
, . 0.023 , 0,026 , 

Clilorkalium 0,050 <^/o 0,031 ^o 

0,025 , 0,024 , 



Salmiak 0,050 % 0,040 % 

._ 0,025 „ 0,025 , . 

Es gelingt in der gegebenen Tabelle mit leichter Mühe, durch Vergleichung 
der beiden korrespondierenden Zalilen, zu sehen, ob die Aufnahme der gelösten 
Stoffe nach dem Saussure 'sehen Gesetze erfolgt ist, ob nicht. Ist die rechtsstehende 
Zahl größer als die linksstehende, so ist die Aufnalime jenem Gesetze entgegen vor 
sich gegangen. In der That trifft dies bei vielen Salzen für mehrere Konzentrations- 
stufen zu, doch ist die Konzentrationsgrenze, wo sich das Aufnahmegesetz umdreht, 
für verschiedene Salze eine sehr verschiedene. 

Die Salpetersäuren Salze wurden im allgemeinen mit großer Energie aufge- 
nommen, so daß beim salpetersauren Ammoniak, auch bei den höchsten der ange- 
wendeten Konzentrationen, das Salz in einem stärkeren Verhältnis in die Wurzel 
überging, als es in der Lösung vorhanden war. Beim salpetersauren Kali liegt die 
Grenze, wo gerade die Aufnahme der unveränderten Lösung erfolgte, etwa bei 
1 Promille; und nur der salpetersaure Kalk wurde bis zu den schwächsten Konzen- 
trationen von V* Promille nach dem Sau ssure 'sehen Gesetze • aufgenonunen. 
Wenn wir aber die Verhältnisse, wie sie in der Natur liegen, berücksichtigen, so findet 
die Stoffaufnahme der Landpflanzcn aus den verdünnten Nährstofflösungen, wie sie 
in der Ackererde sich vorfinden, fast niemals nach diesem sogenannten Gesetze statt. 

Ferner zeigten die schwefelsauren Salze im allgemeinen eine geringere Aufnahme- 
befahigung als die Salpetersäuren. Schwefelsaures Kali und Anunoniak wurden bis 
herab zu der schwächsten Konzentration in verdünnterer Lösung aufgenommen, als 
sie der Wurzel geboten wurden, und hier zeichnete sich der schwefelsaure Kalk 
im umgekehrten Sinne aus, indem derselbe von V« Promille an in stärkerem Ver- 
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hällnis als das dazu gehörige Wasser aufgesogen wurde. Ähnlich wie die schwefel- 
sauren Salze verhielten sich auch die phosphorsauren*). 

Es darf nun selbstverständlich nicht erwartet werden, daß die so ermittelten 
Resultate, die zudem noch für jede Pflanze in verschiedener Weise sich dargestellt 
haben würden, bis in alle Details einer theoretischen Deutung ßlhig wären. Es 
erscheint deshalb auch an dieser Stelle zwecklos, weiter auf die Einzelheiten der 
ermittelten Daten einzugehen. Nur ist noch besonders hervorzuheben, daß von allen 
Salzen, mit denen experimentiert wurde, das salpetersaure Ammoniak weitaus in 
dem stärksten Verhältnisse, auch aus ziemlich konzentrierten Lösungen in viel 
stärkerem Verhältnisse als das Lösungswasser, aufgenommen wurde. Diese Thatsache 
kann in ganz zwangloser Weise so gedeutet werden, daß das in Rede stehende 
Salz innerhalb des pflanzlichen Organismus rasch zu stickstofl*haltigen organischen 
Stoflen verarbeitet werden kann**) und hierzu Base und Säure in gleicher Weise 
Verwendung findet, während bei allen anderen Salzen der eine Elementar-Bestand- 
teil, soviel wir vermuten können, zu ganz anderen Zwecken verwendet wird als 
der andere und so die Verarbeitung des einen Stofls von der Möglichkeit der Ver- 
arbeitung des anderen abhängig ist. Es gewährt diese Beziehung wenigstens einen 
Fingerzeig, wenn auch davor gewarnt werden muß, in derartigen Vermutungen allzu 
fruchtbar zu sein***). 

Das wichtigste Resultat aber ist für uns, daß die Aufnahme weder rein mecha- 
nisch erfolgt als bloßes Resultat des Saftstroms; denn sonst müßte die Stoflaufnahme 
in unveränderter Konzentration stattgefunden haben, die in der Wolf 'sehen Tabelle 
horizontal nebeneinanderstehenden Zahlen überall dieselben sein, noch daß «ie rein 
durch Diffiision und chemische Umsetzung, also nach dem Bedürfnis an dem betreflen- 
den Bestandteil stattfindet, denn sonst müßten die Konzentrationen der durch die 
Pflanze aufgesaugten Lösungen (die zu einander gehörigen vertikal untereinander- 
stehenden Zahlen) gleich sein. Es dokumentiert sich so aufs deutlichste, daß das 
eine und das andere stattfindet: Bedürfnis und Zufall beide die Erscheinung be- 
lierrschen. 

Aus den weiteren Wölfischen Untersuchungen über die Stoflaufnalime junger 
Mais- und Bohnenpflanzen aus Lösungen, die je 2 Salze enthielten t)» läßt sich, wie 

*) Die Resultate l>ei einer anderen Versuchspflanze, dem Mais, waren im großen und 
ganzen dieselben ; nur wurde der schwefelsaure Kalk von diesen Pflanzen, entsprechend dem 
geringeren Schwefel- und KalkbedOrfhis der Gramineen, in sehr viel geringerem Verhältnis 
aufgenommen. 

**) Hierbei ist freilich die Angabe Wolfs nicht außer Augen zu lassen, daß seine 
Ven^iuchspflanzen nicht durchgehend eine Zunahme an organischer Substanz im ganzen zeigten, 
noch, daß außerdem die Anwesenheit der verschiedenen verabreichten salpetersauren Salze 
im pflanzlichen Gewebe als solche sich bekundete, indem die in den Lösungen gezogenen 
Pflanzen unter Funkensprflhen verbrannten (vergl. Versuchsst., 1804, p. ti\)\ doch erscheint 
mir trotz<lem die Deutung auf eine teilweise Verarbeitung notwendig, da sich gerade die be- 
tr»*fl'ciulon Pflanzen flppiger entfalteten (vergl. ebenda, p. il8) und ungefähr das Doppelte des 
ursj)riingli<hon Trockengewichts erreichten. 

•••) Tbcr die eigentümlichen Wirkungen der verschitMlenen Salzlösungen auf Wurzcl- 
ausbildung und stmstigen Habitus vergl. OrKinalahhandlung a. n. (). 
t) I^andw. Versuchsst, 18<>5, p. 19.'}. 
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schon gesagt, der Schluß machen, den wir schon vorausgeschickt haben, daß die 
Aufnahme einzelner Salze durch die gleichzeitige Anwesenheit eines andern teesenl- 
lieh tnodifiziert und, wie wir hinzusetzen können, wenn es sich um Salze handelt, 
die als Nährstoffe dienen können, in der Regel beschleunigt wird. 

Wir begnügen uns hier mit einigen wenigen Angaben, teils um einige Bei- 
spiele herauszugreifen, teils weil dieselben ein gewisses praktisches Interesse dar- 
bieten und später wieder benutzt werden sollen. 

„Die Pflanzen nehmen die Kali- und Ammoniaksalze, wenn in der Lösung 
zugleich ein Kalksalz vorhanden ist, in weit größerer Menge auf, als sie das 
aus einfachen Salzlösungen dieser Basen thun*).* 

, Selbst das schwefelsaure Kali und das schwefelsaure Ammoniak, welche 
Salze aus einfachen Salzlösungen nur nach dem Saussure'schen Gesetze 
in die Pflanze übergehen, werden bei Gegenwart eines Kalksalzes in weit 
höherem Maße aufgenonmien.* 

„Die verdünnteslen Auflösungen der SaJzgemische von salpetersaurem Kali 
mit salpetersaurem Kalk oder salpetersaurer Magnesia wurden sogar, bis die 
Hälfte des verabreichten Flüssigkeitsvolums in die Pflanze übergegangen war, 
völlig an ersterem Salze erschöpft.'' / 

Neben diesen Untersuchungen über die Stoffaufnalime der Landpflanzen von 
Wolf verdienen, wie gesagt, noch die Knop 'sehen**) Versuche eine eingehendere 
Betrachtung. — Dieselben sind, wenn man näher zusieht, nach einer ganz anderen 
Methode angestellt wie jene. Knop ging bei seinen dahin gericBteten Versuchen 
von dem Grundsatze aus, die Pflanzen in sogenannten „vollständigen* NährstofT- 
lösungen nach der gewöhnlichen Methode der Wasserkultur zu erziehen, dabei 
aber gleichzeitig die quantitativen Verhältnisse der Nährstoffaufnahme zu be- 
rücksichtigen. 

Offenbar ist dies ein Versuchsplan, der sehr weit von dem ursprünglichen 
de Saussure 'sehen abweicht. Dieser wollte die Stoffaufnahme als rein physikalischen 
Prozeß studieren und hat darum alle möglichen gelösten Stoffe verwendet, wenn 
er auch von denselben wußte, daß sie unmöglich Nährstoffe sein konnten. Knop 
hatte die Meinung aufgegeben, daß man es in der Stoffaufnahme mit einem rein 
physikalischen und elementaren Prozeß zu thun habe, und studierte die ganze 
komplexe Erscheinung, aber bei annähernd normaler Ernährung der Versuchspflanzen. 

Daraus geht hervor, daß wir aus den Knop'schen Versuchsresultaten zwar 
uns ziemlich genaue Vorstellungen bilden können Über die thaisächlich bestehenden 
Verhältnisse der Stoffaufnahme, daß aber aus denselben viel schwieriger ein Schluß 
2u machen ist auf die elementaren Faktoren der gleichen Erscheinung. Auch 
hier werden wir nur die allgemeinsten und wichtigsten Resultate der genannten 
experimentellen Forschungen mitzuteilen haben, da sich selten eine Gelegenheit flnden 
würde, belehrende Betrachtungen au dieselben anzuknüpfen. 

•) Vcrgl. ebenda, p. 202. 

**) Zusammnngestellt in dessen Kreisl. d. Stoffs, 11, p. 239—258; vereinzelt in Original- 
abhandlungen in den Landw. Versuchsst. ab 1861. 
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Aus seinen vielfachen Wasserkullurversuchen, die mit Buchweizen, Mais, 
Hafer etc. angestellt worden sind, zieht Knop unter anderem folgende endgültige 
Schlüsse *) : 

^Das Kali kann die Pflanze einer Lösung**), die 1 Promille salpeter- 
sauren Kalk auf je \'4 Promille salpetersaures und phosphorsaures Kali und 
Bittersalz, dazu etwas aufgeschlämmtes phosphorsaures Ejseuoxyd enthielt, 
vollständig entziehen.** 

,Kalk und Magnesia können der Lösung unter keiner Bedingung entzogen 
werden, weil die Wurzel diese Basen als kohlensaure (Salze) an die Lösung 
außerhalb derselben zurückliefert.* 

^Die Salpetersäure wird unter allen Umständen aus der Lösung (vollständig) 
aufgenommen.* 
u. s. w. für jeden einzelnen Nährstoff. Dann weiter: 

„Die Körper, welche die Wurzel einer Lösung bis zur letzten Spur ent- 
ziehen kann, so daß der außerhalb der Wurzel befindliche Rest, während er 
von Stunde zu Stunde in dem Maße, wie die Pflanze die Lösung aufsaugt, 
kleiner wird, inrnmerfort ärmer an Stoff wird, sind: 

Kali, Salpetersäure***), Phosphorsäure, Schwefelsäure.* 
„Die Körper, an denen der eben besprochene Rest unter allen Umständen 
bei hinreichender Dauer des Versuchs, d. h. starker Verkleinerung der Reste, 
konzentrierter wird, sind: 

Kalk, Magnesia und die Schwefelsäure häufig.* 
Diese Resultate, zusanunengehalten mit den aus den Wolf 'sehen Versuchen 
abgeleiteten, lehren, daß der Übergang einzelner Salze in die Pflanzen wurzel, die 
schon durch die gleichzeitige Anwesenheit einzelner anderen Salze beschleunigt wird, 
ein noch vollständigerer wird, wenn durch die gleichzeitige Anwesenheit einer größeren 
Anzahl von Salzen die gebotene Lösung zu einer normalen Wurzelernährung aus- 
reichend ist. Um so mehr haben wir ein Recht, zu schließen, daß die eine erhöhte 
Aufnahme begünstigenden Stoffe dadurch wirken, daß sie eine aUseitige chemisch- 
physiologische Thätigkeit durch die vollkommenere Ernälirung ermöglichen und so 
der Verarbeitung der aufgenommenen Stoffe, die wir als das wesentlichste Moment 
der Vernichtung des osmotischen Gegendrucks und damit der erneuten Möglichkeit 
der Aufnalime betrachtet haben, Vorschub leisten. 

Als eine Ergänzung zu den Versuchen von Wolf und Knop können dann 
noch Beobachtungen dienen, welche später von Sorauerf) über die Stoffaufnahme 
der Erbsenpflanze aus Nährstofllösung unter verschieden starker Verdunstung ange- 
stellt worden sind und woraus sich ergiebt, daß die aufgesogenen Lösungen um so 
verdünnter sind (die Aufnalime also desto mehr nach dem S au ssur ersehen Gesetze 

*) Landw. Versuelisst., 1865, p. 106. 
**) Siehe die neunzehnte Vorlesung, p. 314. 

••*) NtOs wird nach einigen Beobachtungen Emmerlings bei der Aufnahme von 

Xj(>6-Salzen durch Oxalsäure der Wurzel frei. Es wurde nicht bloß die Zerleguni? von 

(iaXsOf, sondern auch von KNOj, NaNOj (im letzteren Fall durch Beohaclitun^ von Schieb- 

teiKÜffusion) durch CiHtO^ lieolKichtet und hieraus Schlüsse gezogen. (Borl. Her. 74, p. ili.) 

t) Forschungen a. d. Geb. d. Agrikulturi)hys., 111, p. 4i9. 
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stattfindet), je stärker die Verdunstung ist, daß aber trotzdem unter diesen Umständen 
mehr Salze aufgesogen werden, da die Verminderung der Konzentration der auf- 
gesogenen Lösung in einem kleineren Verhältnisse statthat, als die Wassermenge 
zunimmt, welche infolge der gesteigerten Verdunstung die Pflanze passiert. Hierdurch 
wird wieder aufs deutlichste die Mitwirkung und ebenso deutlich das nicht auschließ- 
lich Entscheidende des durch die Verdunstung veranlaßten Saftstroms auf die StofT- 
aufnahme dokumentiert*). 

Endlich ist noch ausdrücklich darauf hinzuweisen, daß alle diese Versuche 
naturgemäß an sehr jungen Pflanzen von kleineren Dimensionen angestellt sind und 
daß bei diesen voraussichtlich die Momente der osmotischen Wirkung und physio- 
logischen Verarbeitung viel mehr in den Vordergrund treten müssen als bei reifenden 
Pflanzen, deren Wurzeln sich zu desorganisieren beginnen und aufhören, der Sitz zu 
sein von eingreifenden chemischen Umsetzungen, oder bei hohen Gewächsen, deren 
wichtigste physiologische Verrichtungen weit entfernt sind von den Aufsaugungs- 
organen, während sie doch immer fortfahren, zu transpirieren und organische Stoffe 
zu erzeugen und umzusetzen, zu welchen letzteren Thätigkeiten mineralische Stoffe 
nicht entbehrt werden können**). 

Das Bild, welches uns die besprochenen Resultate gewähren, ist darum für 
die mittleren Verhältnisse der Wirklichkeit ein etwas schiefes, und für diese wird 
sich der Einfluß der von speziflschen Anziehungen unabhängigen Saftsteigung in 
ungleich höherem Maße dokumentieren. Das Blattparenchym einer erwachsenen 
Pflanze muß in seiner mineralischen Ernährung von der zufälligen Zusammensetzung 
des hindurchfließenden Saftstromes in hohem Grade abhängig gedacht werden, wäh- 
rend bei Keimpflanzen das spezifische Wahlvermögen viel mehr in den Vordergrund 
tritt. Daß durch den erstem Fall die Bedingungen gegeben sind zu einer Anhäufung 
von unnützen Aschenbestandteilen in den transpirierenden Organen, ist einleuchtend, 
und wahrscheinlich liegt hierin eine der Ursachen des periodisch Unbrauchbarwcrdeiis 
dieser Organe auch bei perennierenden Gewächsen, ja schließlich eine Ursache des 
Todes des pflanzlichen Organismus überhaupt. 

Auch daß man wegen dieser Umstände auf eine passende chetnische Form der 
Düngung bedacht sein muß, erhellt ohne weiteres, da bei vielen unnützen Beimeu- 



*) Als gute Beispiele in derselben Richtung können auch dienen die Versuchsresul- 
tate von Berlhelot (Chimie v6getale 1899, III, p. 189—202) bei Amaranthus. Kalinitral 
winl durch diese Pflanzen viel stärker absorbiert als Kalisulfal und zwar so stark, daß die 
Konzentration dieses Salzes in der Pflanze viel größer ist als im Boden, was nur erklärlich 
ist durch die Moditikation des osmotischen Gesetzes durch den Verdampfüngsstrom. Bei den 
oft salpeterreiclien Brennesseln und Zuckerrüben wird es sich ähnlich verhalten. 

•*) Als eine logische Folgerung hieraus stellt sich dar, daß die Asche von Blättern 
verschiedener Bauinarten auf demselben Boden gleich sein muß oder, wegen eines andern 
Säuregehalts, nur ungleich reich an basischen Bestandteilen, aber ohne spezifische Auswahl 
unter diesen. Diese wäre experimentell zu prüfen. Eine andere Folgerung, daß unter allen 
Organen die transpirierenden Blätter am reichsten sind an Aschenbestandteilen, ist bereits 
seit lange ein feststehender Erfahrungssatz. Ebenso scheint <lie Regel richtig zu sein, daß 
die Blätter stark tnmspirierender Bäume am aschenreichsten sind. Vcrgl. über diesen Punkt 
0. Loew: The physiol. role of mineral nutrients 1899, p. 7. 
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gungcn die Pflanze unter der Anhäufung derselben notwendig leiden muß, während 
bei der rein osmotischen Stoflaufnahme eine viel größere Unabhängigkeit von dem 
zufällig Gebotenen sich zeigen würde und bei der Ernährung von untergetauchten 
niedrigen Organismen sich auch faktisch zeigt. 

Was dann die Frage nach dem Orte der StoiTaufnahme von selten der Wurzel 
belriflfl, so ist darauf zu antworten, daß vermutlich die ganze jugendliche Wurzel, 
soweit deren Oberfläche noch nicht mit Korkbildungen umkleidet ist, und nament- 
lich an den Stellen, wo durch Ausstülpung der Oberhautzellen Wurzelhaare sich ge- 
bildet haben, an dem fraglichen Vorgang teilnimmt. 

Aus der ganzen gegebenen Darstellung der Stoffaufnahme bei Luflpflanzen aber 
ist endlich zu ersehen, wie trotzdem, daß bei derselben gegenüber der Stoffaufnahme der 
untergetauchten Wasserpflanze oder auch der des quellenden und keimenden Samens 
ein neues Moment, das der Wasserverdunstung durch die oberirdischen Pflanzen- 
teile, in Betracht kommt und so die Möglichkeit sich eröffnet, daß neben Stoffen, die 
eine chemische Veränderung innerhalb der Pflanze erfahren, auch solche aufgenonunen 
werden können, die wir als ganz nutzlose und rein zuföDige Bestandteile derselben 
anzusehen berechtigt sind, doch die dort wirkenden Momente auch bei der Stoffauf- 
nahme durch die Wurzel namentlich der jugendlichen Luflpflanze eine hervorragende 
Rolle spielen, so daß die Assimilation gelöster Stoffe bei jenen so verschieden be- 
gabten Organismen mehr Übereinstimmung zeigt, ^s es auf den ersten Blick er- 
scheinen möchte. Am deutlichsten ist dies aus dem Umstand zu ersehen, daß Stoffe, 
die einer physiologischen Verarbeitung nur in sehr beschränktem Maße fähig sind, 
gar häußg dem Verdunstungsstrom entgegen durch die Wurzeln wieder abgeschieden 
werden. Ich erinnere an das Verhalten der salpetersauren Magnesia und des sal- 
petersauren Kalks, die mit Begierde von der Pflanzen^oirzel aufgesogen, nach Ab- 
spaltung aber der rasch verarbeitungsfähigen Stickstoffverbindung an Kohlensäure ge- 
bunden von der Wurzel abgeschieden werden. Freilich darf man dann auch in 
umgekehrter Richtung wieder nicht vergessen, daß teilweise auch andere mehr oder 
weniger entbehrliche Bestandteile hauptsächlich durch den Wasserstrom in die Pflanze 
übergeführt werden. 

Hier mag denn auch gleich einiges Allgemeine über Wurzelausscheidungen ge- 
sagt werden — Vorgänge, die, insoweit sie überhaupt statthaben, natürlich nach 
denselben Gesetzmäßigkeiten vor sich gehen. Wenn in einer vereinzelten, sich gänz- 
lich in einem wäßrigen Medium befindenden Zelle ein Stoff durch einen chemisch- 
physiologischen Prozeß Entstehung nimmt, so ist, wenn der entstehende Körper in 
Bezug auf Protoplasma und Zellhaut überhaupt osmotische Eigenschaften besitzt, wie 
wir früher gesehen haben, der Entstehungsort wie ein Abstoßungszentrum für diesen 
Körper zu betrachten, und jener wird wie der Alkohol aus der Hefezelle in die um- 
gebende Flüssigkeit entweichen. 

Die Wurzel einer jungen Luflpflanze befindet sich nun, wie wir nicht mehr 
weiter auszuffihren brauchen, in ganz ähnlichen Verhältnissen wie ein Komplex solcher 
untergetauchten Zellen, und es kann deshalb nicht wunder nehmen, daß Wurzel- 
ausschcMdungen bei vielen Wasserkulturen beobachtet worden sind, so namentlich 
Ausgabe von kohlensauren Salzen der alkalischen Erden*), von großen Mengen von 

*) Z. H. Knop: Mitteil. d. landw. Inst. d. Univ. Leipzig, B. I, p. 80. 
A. Mayer, Agrikulturoheinle. I. 5. Aufl. 96 
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freier Kohlensäure*), von Salzsäure bei Stickstoffzufuhr in Form von Salmiak, viel- 
leicht auch von organischen Stoffen; und es zeigt dies wie keine andere Thatsache, 
daß in Wirklichkeit osmotische Kräfte nicht bloß in der endosmolischen, sondern 
auch in der exosmotischen Richtung wirksam sind. 

Allein man muß vorsichtig sein in der Übertragung dieser Wurzelausscheidungen 
auf die gewöhnlichen Vegelationsverhältnisse einer Bodenpflanze. Am deutlichsten 
ersehen wir dies aus der (z. B. den vorhin besprochenen Wölfischen Versuchen zu 
entnehmenden) Thatsache, daß eine in Nährstofflösung kultivierte Pflanze, in destil- 
liertes Wasser versetzt, Stoffe, wenn auch in sehr geringen Mengen, ausgiebt, die sie 
bei unveränderter Ernährung behalten oder von denen sie gar noch fort und fort 
neue Mengen assimiliert haben würde. Diese Erscheinung, welche osmotisch leicht 
zu erklären ist, zeigt, wie es bei der Stoffabgabe ganz und gar auf die Beschaffen- 
heit der äußeren Flüssigkeiten ankommt, welche man vor und bei einem solchen 
Versuch verwendet. Es darf deshalb nicht aus dem Verhalten einer Pflanze, die 
man mit den Wurzeln aus der Erde genommen und in destilliertes Wasser versetzt 
hat, auf ihr Verhalten geschlossen werden, das sie beim Verbleiben im Boden ge- 
zeigt haben würde. Im ersten Falle wird sie eine Reihe von aufgenommenen Stoffen 
wegen der umgekehrten Diffusionswirkung, die sich nun geltend macht, wieder nach 
außen abgeben, während sie dieselben unter normalen Verhältnissen festgehalten 
haben würde. Auch dieser so selbstverständlich scheinende Punkt ist über- 
sehen worden, wenn man glaubte, durch jenes erstere Verhalten die normalen Wurzel- 
ausscheidungen bestimmen zu können. 

Dazu kommt wieder, daß, je größere Dimensionen die Pflanze annimmt, je weiter 
sich die physiologischen Orte der Verarbeitung der aufgenommenen Stoffe von dem 
Platze dieser Aufnahme selber entfernen, desto mehr die rein mechanische Aufsaugung 
über den osmotischen Austausch überwiegen muß. Auch insofern geben die angestellten 
Versuche leicht ein schiefes Bild von der Sache, da sie naturgemäß immer mit jungen 
Pflanzen angestellt worden sind. Die Wurzelausscheidungen sind in dem Gesanit- 
leben der Pflanzen deshalb quantitativ wenig ins Gewicht fallende Thatsachen. 

Es gab aber eine Zeil, wo man an der Thatsache, daß unsere gewöhnlichen 
Bodenpflanzen durch die Wurzel viele unbrauchbare Stoffe, wahre Exkremente, 
regelmäßig abgeben, nicht im geringsten zweifelte. Doch waren die Beobach- 
tungen, auf die sich die genannte Annahme stützte, im besten Falle nach Me- 
thoden angestellt worden, die wir soeben als zu übertriebenen Schlußfolgerungen 
Veranlassung gebend verworfen haben, und auch über die Natur dieser ausgeschie- 
denen Substanzen konnte man sich nur sehr vage Anschauungen bilden. Teils 
sprach man von organischen Stoffen, teils von ungeeigneten, von außen auf- 
genommenen Substanzen, welche die Pflanzenwurzel, nachdem sie sich überzeugt 
habe, daß doch nichts Rechtes mit denselben anzufangen sei, reuig, etwa wie ein 
Hund, der aus Versehen einen Stehi statt eines Knochens erwischt hat, wieder 
von sich gebe. 

Diese unbegründeten Anschauungen sind deshalb auch heute noch einer Er- 
wähnung wert, weil Decandolle seiner Zeit auf dieselben eine Theorie des Frucht- 



*) Knop: Ann. d. Chem. u. Pharm., B. 129, p. 287. 
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wechseis aufgebaut hat, deren Einfluß eine Zeit lang in der Landwirtschaflslehre zu 
verspüren war. Die Boussingault^sche EIntwickelung dieser Ansidit ist wie folgt: 
«Decandolle betrachtet diese Vorstellung als die Grundlage einer Theorie 
der Wechselwirtschafl. Wenn man die Absonderungen aus den Wurzeln als 
Exkremente der Vegetation betrachtet, so begreift man sehr wohl, wie diese 
Exkretionen, nachdem sie einmal in den Boden übergegangen sind, der Pflanze, 
welche sie erzeugt hat, ebenso schädlich werden können, wie es die einem 
Tiere zur Nahrung dargebotenen Exkremente sein würden; wechselt man 
dagegen beim Anbau die Pflanzenart, so wird die neue Pflanze aus den Ex- 
kretionen der vorigen Ernte Gewinn ziehen können, indem sie dieselbe als 
Nahrungsmittel aufninunt. Es scheint aber'', fahrt Boussingault fort, «als 
ob diese sinnreiche Idee nicht auf hinlänglich genauen Beobachtungen beruhe 
und schon dadurch fehlerhaft sei, daß die Absonderung durch die Wurzel 
noch keineswegs genügend festgestellt ist. Von einer andern Seite, selbst 
wenn man eine solche Absonderung als vollkommen erwiesen annimmt, giebt 
es zahlreiche Fälle, welche zeigen, daß viele Pflanzen in einem mit ihren 
Exkretionsmaterien erfüllten Boden fortfahren können zu vegetieren. Die 
Kultur der Halmfrüchte z. B. kann streng genommen ohne Unterbrechung 
fortgesetzt werden, wie es auch bei der Dreifelderwirtschaft stattflndet. Auf 
den Hochebenen der Anden habe ich Getreideländereien gesehen, welche seit 
zwei Jahrhunderten jährlich gute Ernten an Körnern liefern: der Mais kann 
sich gleichsam fortwährend ohne den mindesten Übelstand auf demselben 
Boden erzeugen, was eine im südlichen Europa wohlbekannte Thatsache 
ist.-*) 

Es ist kaum nötig, der Kritik Boussingault's ein Wort hinzuzusetzen. 
Nur über die moderne Begründung des Fruchtwechsels will ich hier kurz anführen, 
daß einmal schon der verschiedene Bedarf an den im Boden disponibeln Stoßen 
auf die Nützlichkeit eines solchen hinweist, indem der Bedarf ja, wie wir vor- 
hin ausgeführt haben, die Aufnahme beeinflußt und so der Boden durch manche 
Gewächse an den verschiedenen Stoffen sehr ungleichmäßig erschöpft wird. Wenn 
z. B. Gerste in Abwechselung mit Zuckerrüben gut gedeiht, so ist das aus dem Ge- 
sichtspunkt erklärlich, daß die erstere mehr Säuren, die letztere mehr Basen aus den 
Aschenbestandteilen aufnimmt **). Weiter kommen dann die Wurzelrückstände, d. h. 
die nicht geernteten Teile der produzierten Pflanzenmasse in Betracht, welche je nach 
ihrer Menge, Zusammensetzung und ihren Zersetzungsprodukten nachfolgende Kul- 
turen in sehr verschiedener Weise begünstigen. Namentlich sind natürlich in dieser 
Richtung die stickstoffsammelnden Leguminosen zu nennen***). Aber den bedeu- 



*) Ganz ähnlich wie die Ausführungen Boussingaults sind die Braconnots 
(Recherches sur Tinfluence des plantes sur le sei. Ann. d. Ch. et d. Ph., B. 7:i, p. ti7), der 
gestützt auf ähnliche Beobachtungen die Theorie von Decandolle widerlegte. Vergl. 
Boussingault: Die I^and Wirtschaft etc., deutsch von Gräger, 1845. B. 11, p. 178. 
♦♦) Vergl. z. B. Stoklasa: Zeitsclir. f. Zuckerindustrie i. Böhmen, 1900, H. 10. 
***) Aus neueren Untersuchungen (v. Schultz-Lupitz) scheint sich auch no<h ein 
anderer Nutzen mancher Zwischenfrucht zu ergeben, dadurch daß Tiefwurzler wie Lupinen 
den Untergrund mit ihren Wurzeln durchdringen und die so gebildeten Höhlen den Wurzeln 
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tendsten Einfluß auf den Fruchtwechsel haben die sich bei gewissen Kulturen ein- 
stellenden Schädlinge, die charakteristischen Unkräuter, welche nur durch den An- 
bau von Hackfrüchten vernichtet werden können, die Schmarotzer aus dem Pflanzen- 
und Tierreiche, welche sich bei der Wiederkehr derselben Gewächse festsetzen und 
die weitere Kultur unmöglich machen, daher denn auch Pflanzen, die wenig Feinde 
haben, häufig Ausnahmen von dem Zwang des Fruchtwechsels machen (Roggen auf 
den „Esschen** in der holländischen Provinz Drenthe, Mais in Südamerika, Tabak 
in Gelderland, viele Bäume u. s. w.). 

Aus den gemachten Auseinandersetzungen geht also hervor, daß keineswegs das 
gelegentliche oder auch ganz regelmäßige Bestehen von Wurzelexkretionen für die 
Landpflanzen, etwa als dem Wesen des Ernährungsprozesses der Pflanze wider- 
sprechend, geleugnet werden soll. Bei gewissen Verhältnissen im Boden dürfen 
wir sogar manche Ausscheidungen als normal ansprechen. Doch haben wir keine 
Ursache, derartigen Vorgängen einen solchen Umfang von Bedeutung zuzuschreiben, 
daß wir berechtigt wären, Theorien, wie die Decand olle 'sehe, darauf aufzubauen. 

Ehe wir das Kapitel der Stoffaufnahme und Stoffausgabe völlig verlassen, ist 
noch eines Vorganges Erwähnung zu thun, der, obgleich ohne tiefere Bedeutung 
für unsern Gegenstand, ganz strenge hierher gehört. Ich meine die Aufnahme 
von tropfbar flüssigem Wasser durch die oberirdischen Pflanzenorgane, die ja unter 
gewissen, in den meisten Klimaten ganz regelmäßig wiederkehrenden Umständen mit 
diesem Medium durch den Regen und den Tau in Berührung konunen. 

Die Frage nach der Wasseraufnahme auf dem bezeichneten Wege schließt sieh 
ganz eng an die (schon früher kurz behandelte*) der Aufnahme von gasformigem 
Wasser durch dieselben Organismen an; denn offenbai* wird eine imbibitionsfahige 
Membran, welche die Fähigkeit besitzt, Wassergas in ihren Poren zu verdichten und 
weiter zu befördern, noch weit eher die Fähigkeit haben, mit schon verdichtetem 
Wasser ein gleiches vorzunehmen. Im allgemeinen müssen wir daher wie dort die 
Frage nach der Möglichkeit einer solchen Wasseraufnahme durch die Blattorgane etc. 
bejahen, selbst wenn unsere Bejahung für die uns interessierenden Kulturpflanzen 
praktisch von geringer Bedeutung sein sollte. 

Aber gerade wegen dieser geringen praktischen Bedeutung sehen wir auch 
einzelne Physiologen**) die Frage geradezu verneinen. Fast die ganze Oberhaut der 
oberirdischen Pflanzenorgane und namentlich diejenigen Teile, welche viele Spalt- 
öffnungen enthalten, sind in einer Weise kutikularisiert und mit wachsartigen 
Teilen imprägniert, daß deren Benetzung lange Zeit geradezu unmöglich oder sehr 
erschwert ist. Auf die Laubblätter gefallenes Wasser fließt bekanntlich in runden 
Tropfen ab, und aus demselben Grunde zeigen diese Blätter unter Wasser in der 
Regel den schönen Silberglanz, indem an der Grenzschicht zwischen Wasser und 
Lufl das Licht total reflektiert wird. Am deutlichsten ist diese Beziehung der un- 

von schwächeren Gewäclisen, wie z. B. Kartoffeln, zugänglich werden und diese so vor den 
Einflüssen der Dürre bewahren. 

*) Siehe die zweiundzwanzigstc Vorlesung, p. 305. 

•*) Vergl. hauptsachlich Duchartre: Comt. rend., T. 46, p. 205. Die entgegengesetzte 
Ansicht durch Versuche von Gailletet (Ann. d. Scienc. nat., T. 12, p. 1) und von Rischawi 
(Botan. Centralbl., 1884, p. 190). 
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benetzbaren Oberhaut zu dem Vorhandensein von Spaltöffnungen an den an der 
Oberfläche des Wassers schwimmenden Blättern mancher Wasserpflanzen ersichtlich, 
indem hier die obere, mit Spaltöffnungen versehene Blattseite Tropfen ohne alle Be- 
netzung abrollen läßt, während die untere, die nur wenig Spaltöffnungen besitzt, 
am Wasser adhäriert. Der Nutzen dieser Beziehung für die Wegsamkeit der 
Spaltöffnungen liegt nach früher über diesen Punkt gemachten Bemerkungen auf 
der Hand. 

Nur die Rippen der Laubblätter weichen von dem geschilderten Verhalten ab 
und sind manchmal direkt benetzbar, und durch diese Teile muß auch schon von 
Anfang an eine geringe W^asseraufnahme erfolgen können, ebenso durch die gesamte 
Blattfläche, wenn nach häufigerem Regen oder im Spätsommer die Schwerbenetz- 
barkeit überwunden ist*). Doch ist die Aufnahme auch in diesen Fällen gering, so 
(laß es mehreren Forschern kaum möglich war, sie bei der gesunden Pflanze durch 
das Experiment nachzuweisen**). 

Der Hauptvorteö, den die etwas verwelkte Luflpflanze durch Regen, Tau etc. 
empfängt, hegt jedenfalls darin, daß frisch benetzte Blätter keine erhebliche Trans- 
sjnration unterhalten können und daß unter solchen Umständen die Pflanzen nun 
durch den wieder mehr zur Geltung kommenden Wasserstrom in SaflfüUe geraten. 
Das Wasserquantum, welches in einem Gewächse enthalten ist und welches durch 
seine Größe SafUeere oder Turgescenz bewirkt, ist ja von dem Zusammenwirken 
der beiden Faktoren, Wasseraufnahme und Wasserabgabe, bedingt, also kann die 
Schwächung des einen genau dasselbe bewirken wie die Steigerung des andern. 

Doch auch hiermit ist das Kapitel von dem Stoffverkehr mit der äußeren Um- 
gebung noch nicht vöUig beendigt. 

Wir haben an die Spitze unserer Betrachtungen über diese Vorgänge den Satz 
gestellt: Corpora non agunt nisi fluida. Es giebt nun in der Lehre der Pflanzen- 
ernährung eine scheinbare Ausnahme von diesem Satz, dessen Gemeingültigkeit unsere 
bisherigen Untersuchungen nur bestätigen konnten. Ich will zuerst die beobachtete 
Thatsache namliaft machen und alsdann werde ich zu zeigen haben, daß auch sie 
sich bei näherer Beleuchtung jenem allgemeinen Prinzipe unterordnet. 

Man hat beobachtet, daß, wenn polierte Platten leicht zersetzbarer Mineralien, 
wie z. B. Marmorplatten***), so in den Boden eingegraben werden, daß Wurzeln 
lebender Landpflanzen mittelst ihrer feinsten Verzweigungen mit ilinen in Berührung 
kommen, durch diese letzteren Korrosionen auf den Platten erzeugt werden, die ganz 
die Gestalt der sich längs der polierten Fläche verzweigenden Würzelchen haben. 
Es ist ganz unmöglich, daran zu zweifeln, daß diese Korrosionen direkt durch die 

*) Auch werden selbst ältere Baumblätter durch den Regen nicht ihrer löslichen 
Bestandteile l)eraubt (Tucker u. Teilens: Chem. Ber. 1899, p. 2575), woraus ein Rflck- 
scliluß über die geringe Beweghchkeit des Wassers durch die Oberhaut hin erlaubt scheint. 
**) Weitere Schwierigkeiten scheinen darin zu bestehen, daß gerade die äußerlich 
lic^'onilen Zellen infolge der Assimilation am reidisten mit organischen wasseranziehenden 
Stoffen versehen sind und schon aus diesem Grunde von da nickwärt; die Wasserl)ewegung 
sehr erschwert ist. 

***) Auch mit polierten Phosphoritplatten gelingt das Gleiche. Sengbusch: Biederm. 
CentralbL 1899, p. 350. 
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Wurzeln hervorgebracht werden, und es läßt sich denken, wie sehr durch diese 
Thatsache die unbestimmte Annahme eines selbstthätigen Wahlvermögens der Wurzel, 
infolge deren dieselbe gelöste Substanzen unter Umständen verschmäht, ungelöste 
sich zur aufnehmbaren Nahrung bereitet, bestärkt werden mußte. Ich brauche wohl 
hier nicht nochmals auf die Unzulässigkeit einer solchen Annahme eines instinktiven 
Wall 1 Vermögens bei der Pflanze hinzuweisen. Die Proklamation eines derartigen 
Walilvermögens würde, wenn diese Benennung überhaupt etwas anderes sein soll 
als eine bequeme Ausdrucksweise für eine Summe in ihrem Zusammenhang noch 
unbegriffener Erscheinungen, einen physiologischen Apparat in der Pflanze voraus- 
setzen, welcher ihr gestattete, Wahrnehmungen zu machen, ähnlich wie das Nerven- 
system der höheren Tiere zu sinnlichen Wahrnehmungen befähigt. Es braucht niclit 
hinzugesetzt zu werden, daß ein solcher Apparat in den Pflanzen nicht existiert. 

Faßt man die Frage nach den Wurzelkorrosionen näher ins Auge, so gelingt 
deren Zurückführung auf uns bereits geläufige Th'atsachen mit leichter Muhe. Wir 
wissen, daß die feinsten Wurzelendigungen gar häufig einen sauren Zellsaft: in sich 
enthalten. Es ist schon wiederholt davon die Rede gewesen, daß die Landpflanzen, 
in wäßrigen Lösungen erzogen oder aus der Erde in Wasser oder Lösungen versetzt, 
durch ihre Wurzeln große Mengen von Kohlensäure abzuscheiden pflegen ;*) 
später hat man auch saures Kaliphosphat unter den abgeschiedenen Stoffen entdeckt. 
Aber nicht bloß Kohlensäure und saure Mineralsalze sind eine sehr häuflg beob- 
achtete Wurzelausscheidung und darum als ein regelmäßiger Bestandteil des Wurzel- 
safles zu betrachten, auch organische Säuren sind in freiem Zustande in der Wurzd 
beobachet worden. Eine Folge eines solchen Gehaltes ist, daß die Aufnalime großer 
Mengen Thonerde durch Flechten und Lycopodiaceen *♦) statthat. Vor allem wird 
hierbei der Oxalsäure ihrer großen Verbreitung wegen eine Rolle zugemessen werden 
können, und wenn deren Einwirkung auf kalkige Gesteine auch (durch die Ent- 
stehung eines unlöslichen Produkts) ein rasches Ende bereitet zu sein scheint, so 
hat doch Emmerling gezeigt, daß die Wirkung kontinuierlich wird, sobald eine 
Spur Nilrat neben der Oxalsäure zugegen ist, wodurch zunächst etwas freie Salpeter- 
säure, alsdann ein lösliches Salz entsteht, das erst später in Oxalat übergeht und 
sich solchermaßen nicht an die korrodierte Fläche anheftet***). 

Wir wissen ferner, daß der Zellsafl der .Wurzelzellen in imbibitionsfuhige Mem- 
branen eingeschlossen ist und daß wir uns die molekularen Zwischenräume dieser 



*) Ann. d. Ghem. u. Pharm., B. 129, p. 187 u. besonders p. 332. 
**) Vergl. die achtzehnte Vorlesung, p. 3()9. 

***) Der Verfasser hat einmal den Oxalsäuregehalt und den Gehalt an freier Säure in 
Wurzelfasern bestimmt und im Klee am meisten, in Gramineen und StoppelrQben weniger, 
am wenigsten im Flachs gefunden. Genauere Bestimmungen der Konzentration an lösl. Säuren 
im Safte von Wurzeln von sehr verschiedenen Pflanzen sind neuerdings durch B. Dyer 
(Journ. Chem. Soc, 65, March 1894) vorgenommen und in Leguminosen, Cruciferen und 
Ranunculaceen durchschnittlich ungcRihr P/o, in Gramineen, Kompositen, Solancen kaum 
mehr als die Hälfte gefunden worden. — Vergl. auch Czapek: Jalirb. f. wissensch. Bot. 
29, p. 321 und Landw. Versuchsst., 52, p. 407. Derselbe gibt an, in den sauren Ausschei- 
dungen von Keimpflanzen saures Kaliumphosphat gefunden zu haben, und erklärt die Korro- 
sionen durch Coj. 
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Membranen auch mit den Molekülen der Säuren, die etwa im Zellsafl vorhanden 
sindf ebenso wie mit denen des Wassers erfüllt denken müssen. Eis läßt sich dies 
Verhallen ja dadurch leicht demonstrieren, daß man unverletzte Wurzelspitzen frischer 
lebenden Pflanzen sanft an ein blaues Lackmuspapier andrückt oder besser Samen 
zwischen dem befeuchteten Reagenzpapier keimen läßt (weil dann der Einwurf einer 
Verletzung der Zellen nicht gemacht werden kann), wo dann die saure Reaktion 
zum Vorschein konunt. Der Einwurf, daß Säuren nicht durch Zdlhaut oder gar 
durch Primordialschlauch hindurchgehen können, gründet sich doch nur auf den 
groben Augenschein der Plasmolyse, während die gleichmäßige Verteilung der Säuren 
im Leibe der Pflanze unter gewissen Umständen das Umgekehrte lehrt. 

Behalten wir diese Sachlage nun im Sinne, so ist auch leicht verständlich, 
warum ein fester Körper, ist er nur an sich im sauren Wurzelsafte löslich, durch 
bloße Berührung mit den Wurzeln in Lösung übergeführt werden und der Pflanze 
zur Ernährung dienen kann. Die in der äußeren Membran der Wurzelhaare ein- 
gelagerten Säureteilchen sind ja thatsächlich in inniger Berührung mit dem festen 
Körper ihrer Umgebung und werden ihre gewohnte Re- 
aktion diesem gegenüber geltend machen, d. h. ihn in 
Lösung überzuführen suchen. Die nun gelösten Teile 
sind mit der Membran in Berührung und werden nach 
den vielbesprochenen osmotischen Gesetzen auch in die 
Wurzelzellen gelangen können, und eben nach diesen 
Gesetzen um so eher, je ärmer die Zellflüssigkeit an 
diesen Stoffen ist. 

• Daß die gegebene Interpretation des beobachteten 
Verhaltens durchaus zulässig ist, läßt sicli durch einen 
sehr einfachen Versuch*), den ich vorbereitet habe, an- 
schaulich machen. Ich habe eine Glasröhre aufgestellt, ^^' ^ 
deren einer Schenkel mit einer künstlichen Membran, 

dem schon früher benutzten vegetabilischen Pergament, verschlossen ist. Die Röhre 
ist mit einer wäßrigen Flüssigkeit angefüllt, dieselbe zeigt eine stark saure Reaktion, 
wie man an darin eingetauchtem blauem Lackmuspapier erkennen kann, das sich 
intensiv rötet; — dem Wasser ist Elssigsäure beigefügt. Die Membran, welche die 
Röhre nach oben abschließt, grenzt mit ihrer unteren Fläche an die saure Flüssig- 
keil, ist also auch mit derselben unprägniert. Trotzdem kann dieselbe nicht hin- 
durchdringen, selbst wenn kein betleulender Filtrationswiderstand vorhanden wäre, 
da der äußere auf der Membran lastende Druck etwas höher ist als der innere, 
wie aus dem ungleichen Stande der Hüssigkeil in den beiden Schenkeln sich ergiebt. 
Siehe Fig. 33. 

Ich lege nun ein Stückchen Kreide, die bekanntlich in Essigsäure leicht gelöst 
wird, auf diese Membran und überlasse den kleinen Apparat sich selbst bis zur 
nächsten Vorl(»sung. Ich werde sodann der äußeren Flüssigkeit des Gyünders ein 
paar Tropfen Oxalsäure, die mit dem essigsauren Kalk einen in überschüssiger Essig- 

*) I)erarti(re Versuche bat zuerst Zöller auf Liebigs Veranlassung in dem Labora- 
torium des letzteren ausgeführt (vergl. Landw. Versucbsst., 1863, p. 45). 
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säure unlöslichen Niederschlag giebt, zusetzen, und wenn wir nach diesem Zusatz 
nach einiger Zeit einen weißen Niederschlag entstehen sehen, so ist der Beweis ge- 
liefert, daß die Auflösung eines Teils der oben aufgelegten Kreide durch die Mem- 
bran hindurch vor sich gegangen ist, und nichts hindert uns, ein analoges Verhalten 
der Pflanzenwurzel da, wo sie Korrosionen an Marmor, Phosphorit, Kalk, Dolomit etc. 
bewirkt, anzunehmen. 

Diese einfache Vorstellung, welche wir uns von jenem anscheinend merkwür- 
digen Verhallen gebildet haben, verweist nun aber dasselbe ganz in die Reihe der 
schon so weit als thunlich behandelten osmotischen Vorgänge bei der Stoffaufnahme 
und unter das für den Stoffwechsel erkannte Prinzip, daß nur eine Substanz in 
flüssiger Form in die Pflanze eindringen könne. Die hier behandelte Stoffaufnahme, 
bei welcher die Pflanze zur Verflüssigung der zu assimilierenden Substanzen mit- 
wirkt, spielt, wie wir im zweiten Teile dieser Vorlesungen sehen werden, bei einer 
Theorie der Ernährung der Pflanze in der natürlichen Ackererde — die sich aber 
ohne Kenntnis der Eigenschaften dieser Ackererde nicht behandeln läßt — eine bedeu- 
tende Rolle. Der eben beschriebene Versuch wird, worauf ich schon jetzt hindeuten 
will, als ein Beweismittel für jene Theorie angesehen und verdient dalier mehr 
Bedeutung, als er an dieser Stelle auf sich zu lenken geeignet erscheint. 

Es sind auch nicht jene korrodierten Marmorplatten allein, die für die Aufnahme 
der Pflanzen Wurzel von ungelösten Stoffen sprechen, sondern vielmehr schon das Bild 
einer jeden aus dem Boden entnommenen Wurzel. Man findet eine jede in einem 
einigermaßen fruchtbaren Boden gewachsene Pflanze, wenn man sie aus der Erde 
entfernt, dicht umgeben von einer Erdmasse, die gleichsam wie eine Hose die Wurzel 
umgiebt. Vergl. Fig. 34. Man kann allerdings einen Teil der umhüllenden Erd- 
masse durch Schütteln entfernen, niemals aber alle Erdpartikelchen, ohne die Wurzel 
selbst zu verletzen, losbekommen. Es ist eine wirkliche Verwachsung zwischen 
Wurzel und Erdpartikelchen eingetreten, die man sogar unter dem Mikroskop kon- 
statieren kann. Vergl. Fig. 35. Natürlich muß bei einer so innigen Berührung 
alles aus der Berührungsfläche der anliegenden Parlikelchen aufgelöst werden, was 
überhaupt die Zellflüssigkeit zu lösen vermag, und es wäre gewiß verfehlt, die W^irk- 
samkeit dieses Verhältnisses für die Ernährung zu unterschätzen. — Ganz in dasselbe 
Kapitel gehört ferner die Assimilation von Phosphorsäure und Eisen aus dem bei der 
Wasserkultur aufgeschwemmten und auf die Wurzel abgelagerten phosphorsauren 
Eisenoxyd, welche auf die gleiche Weise erfolgt. 

Aus der ganzen Darstellung dieses Gegenstandes — und nicht allein aus dem 
zuletzt erläuterten Modus der Stoffaufnahme — erhellt, daß für die Ernährung einer 
Landpflanze im Boden außer dem Säuregehalt ihrer Wurzelsäfte die Größe ihrer 
Wurzeloberfläche, d. i. die Feinheit der Verzweigung ihrer Wurzeln im Boden sehr 
in Betracht komnden muß. Mit Recht hat deshalb v. Liebig auf diesen Umstand 
aufmerksam gemacht und die Wurzel Verzweigung dem Studium der Agiikulturchemiker 
und Pflanzenphysiologen warm empfohlen. Fr aas*) hat mit diesem Studium später 
Ernst gemacht, und H. Thiel zahlreiche schöne Photographien von Wurzeln der 
landwirtschaftlichen Pflanzen geliefert; wir würden jedoch die uns hier in dieser 



") Fr aas: Das Wurzelleben der Kulturpflanzen etc., 1870. 
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Darstellung geselzlen Grenzen überscli reiten, wollten wir die von denselben geför- 
(lerlen Resultate hier reproduzieren. Dieselben gehören mehr in die Tlieorie des 
speziellen Pflanzenbaues. 

Als Resultat unserer Beobach- 
tungen in den fönf letzten Vorlesungen 
lassen sich im wesentlichen folgende 
Sätze betrachten: 
1) Alle Stoffe, die zu einer chemisch- 
physiologischen Thätigkeit in der 
Pflanze gelangen sollen, müssen 
von au&en kommend durch 
pflanzliche Membranen hindurch- 
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gehen, da die Orte jener Thätigkeiten in der Pflanze durch Membranen von der 
Auüenwelt geschlossen sind. 
d) Hieraus crgicbl sich der gemeingültige Grundsatz, daß nur gelüste KGrper die 
Pdanzen zu ernähren vermSgen, dali jeder mit dieser Ei'iiährung im Zusammen- 
hang stehende Stoffaustausch in fiflssiger Form geschieht. 
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3) Die Gesetze der Membrandiffusioii spielen daher eine hervorragende Rolle bei 
der Stoffaufnahme der Pflanze. 

4) Nur (in Bezug auf die Pflanzenmembran) diffusihle Gase und Flüssigkeiten 
können zur Aufnahme und Ausgabe gelangen. 

5) Bei dem Gasaustausch der Pflanzen spielen die Absorptionserscheinungen der 
Gase mit Wasser eine hervorragende Rolle, da die Gasdiffusion durch die mit 
Wasser imbibierten Membranen stattfindet. 

6) Ein zweites Moment des Stoffaustausches des Pflanze ist neben den Diffusions- 
vorgängen die physiologische Verarbeitung der in die Zelle gelangten Substanzen. 
Ei*st mit Hülfe dieses Vorgangs, der die chemischen und damit die DifTusions- 
eigenschaflen der Substanzen durch neue Gruppierung der Elemente abändert, 
wird die Diffusion zu einem kontinuierlichen fruchtbaren Prozeß. 

7) Für alle in einem einzigen Medium lebenden (pflanzlichen) Organismen ist der 
Stoffaustausch allein aus den beiden genannten Momenten zu erklären. 

8) Für die Pflanzen, welche an den Grenzen zweier Medien leben, also auch für 
die Landpflanzen, tritt ein neues Moment hinzu, das der einseitigen Wasser- 
verdunstung, aus welchem sich im wesentlichen der Wasserstrom herleiten 
läßt, welcher alle so situierten Gewächse durchfließt. 

9) Die Stoffaufnalime durch die Wurzel der Landpflanze wird durch diesen Wasser- 
strom wesentlich alteriert, und dieselbe geschieht in komplizierterer Weise wie 
die Stoffaufnahme der untergetauchten Wasserpflanze. 

10) Die sog. Wurzelkraft ist eine osmotische Erscheinung, aber ohne wesentlichen 
Einfluß auf Wasserstrom und Stoffaufnahme und allein von Bedeutung für die 
innere Ökonomie des Pflanzenorganismus. 

11) Bei den ganz in tropfbaren Flüssigkeiten lebenden Pflanzen geschieht alle 
Stoffaufnahme in tropfbar flüssiger Form, und nur die Stoffausgabe ist teilweise 
gasförmig; bei den zum Teil in die Luft sich ausbreitenden Gewächsen ge- 
schieht der Stoffaustausch teilweise gasförmig. 

12) Feste Körper können scheinbar auch direkt als Pflanzennahrungsmittel dienen, 
insofern sie mit der Membran der feinsten Wurzelleilchen von Landpflaiizen 
unmittelbar in Berührung kommen und in den Wurzelsäflen löslich sind. 

13) Bei einem jeden Gewächs hängt die Fähigkeit, sich aus einem benachbarten 
Medium zu ernähren, außer von den lösenden Eigenschaften seiner Säfte, von der 
Größe der an dieses grenzenden funktionierenden Oberfläche des Gewächses ab ; 
bei der Landpflauze speziell die Fähigkeit, aus einem gegebenen Bodengemische 
Nutzen zu ziehen, von der Wurzeloberfläche, d. i. also von der Feinheit der 
Wurzelverzweigung. 



Fünfter Abschnitt. 
Sonstig^e Vegfetationsbedingungen. 
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Pünfiindzwanzigste Vorlesung. 

Sonstige Vegetationsbedingungen der Pflanze. — Abhängigkeit des PflanTeulebens 

von Wärme Verhältnissen. 

Wir haben in unsern bisherigen Ausfuhrungen ganz ausschließlich die Er- 
HohntngsheflhufiDujen der höheren chlorophyllhaltigen Pflanzenwelt ins Auge gefaßt und 
dieselben in einem für unsern Zweck ausreichenden Maße studiert. — Es interessiert 
uns jedoch nicht allein die im Laufe der hinter uns liegenden Vorlesungen gefundene 
Abhängigkeit des Gedeihens der Pflanzen von dem Vorhandensein einer Reihe con 
Stoffen und einer Quelle von Arbeitskraft, sondern ebenso die Abhängigkeit jener von 
andern Bedingungen, die nicht unter die eben genannten Kategorien zu bringen sind. 
Als eine solche weitere Vegetationsbedingung soll zunächst die Wärme, oder besser 
das Vorhandensein einer gewissen Temperatur, heute eine eingehendere Behandlung 
erfahren. 

Wir wissen, daß zum Zustandekommen irgend einer beliebigen chemischen 
Reaktion inuner eine gewisse Temperatur erforderlich ist. Manche chemische Reak- 
tionen können sich bei sehr verschiedenen Temperaturen vollziehen; aber in fast 
allen Fällen sind gewisse Grenztemperaturen vorhanden, deren Oberschreiten den Ein- 
tritt einer Reaktion unmöglich macht. Das Oberschreiten einer gewissen Schwingungs- 
größc von seilen der Moleküle einer Substanz — so müssen wir uns die Sache denken 
— verhindert das Zustandekommen einer neuen Gleichgewichtslage ebenso wie die 
zu geringen Amplituden dei-selben. 

Die Lebenserscheinungen müssen, wenn wir anders nicht auf deren endliche Be- 
greiflichkeit und Erklärung Verzicht leisten wollen, sich auf chemische Reaktioneti oder 
physikalische Prozesse zurückführen lassen, und da kann es uns also nicht wunder 
nehmen, wenn wir auch hier auf eine Abhängigkeit der einzelnen physiologischen Er- 
scheinungen von der Temperatur stoßen und somit ßnden, daß der ganze Lebens- 
prozeß darauf angewiesen ist, sich zwischen gewissen Grenztemperaluren abzuwickeln, 
deren Oberschreiten den physiologischen Vorgängen samt und sonders ein Ende macht 
oder, wie wir uns ausdrücken, den Tod der I^anze zur Folge hat, — Der einzige 
Unterschied, der uns dabei auflUllig erscheint, ist der, daß die physiologischen Prozesse 
und das ganze Leben eines Organismus in viel engere Grenzen auch der Tempera- 
turen eingeschlossen sind, als dies die Erscheinungen der unorganischen Natur ge- 
meinhin zu sein pflegen. Doch liegt darin nur eine Abwwhung des Grades und nicht 
der Art. 

Wir haben schon in einer der ersten Vorlesungen*), bei Besprechung jenes 
wichtigen physiologischen Prozesses der Produktion von organischer Substanz, darauf 

♦) p. 25. 
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aufmerksam gemacht, daß eine gewisse Temperatur notwendig eingehalten werden 
muß, damit er überhaupt von statten geht; und ein Gleiches hätten wir seither für 
alle Lebenserscheinungen, mit denen wir zu thun gehabt haben, wiederholen können 
und haben es auch da, wo es uns wichtig schien, gethan. Diese Abhängigkeit ist 
in der That ganz allgemein und gilt ebenso für das Gesamlleben eines Organismus 
wie für jeden einzelnen Lebensvorgang. Ein jeder Organismus hat, wenigstens so- 
weit er gerade der Sitz von physiologischen Prozessen ist, eine obere und untere 
Temperaturgrenze, über die hinausgehend er dem Lebensstillstande oder gar dem Tode 
verfällt. 

Der vorstehende Salz scheint zunächst insofern selbstverständlich zu sein, als 
es eben Temperaturgrade giebt, bei denen das Wasser, welches als ein konstituierender 
Bestandteil aller Organismen angesehen werden mußte, den tropfbar flüssigen Zustand 
verläßt und damit natürlich unfähig wird, ^seine Funktion in der Pflanze zu vollziehen; 
als es weitere Temperaturen giebt, wo die organische Substanz, aus welcher der Leib 
der Organismen aufgebaut ist, zerstört wird, in weniger komplizierte Verbindungen 
zerfallt, u. s. f. * Von diesen oberen Temperaturgreuzen ist jedoch in der R^el in 
den praktischen Fällen nicht die Rede. Die meisten Organismen gehen schon bei viel tiefer 
liegenden Temperaturen zugrunde, und in diesem Sinne ist der ausgesprochene Satz 
durchaus nicht selbstverständlich, da es sich um ganz eigentümliche, für einen jeden 
Organismus spezifische und aus jenen Gesichtspunkten nicht herzuleitende Temperatur- 
grenzen handelt, deren Überschreiten die physiologischen Funktionen hemmt oder gar 
den Tod zur Folge hat. 

Ebenso geht ein jeder der schon betrachteten Lebensvorgänge der Pflanzen, nicht 
bloß die Produktion der organischen Substanz, sondern ebenso die Protoplasma- 
bewegung, die Bildung des Chlorophylls u. s. f., nur oberhalb und unterhalb gewisser 
Temperaturgrenzen von statten, und zwar sind diese Grenzen nicht bloß für diese 
einzelnen Vorgänge, sondern auch für die einzelnen Pflanzenarten im allgemeinen ver- 
schiedene. Als ein Beispiel für tausende mag gelten, daß die Protoplasmaströmung 
in den Fäden von Nitella syncarpa bei einer Temperatur des umgebenden Wassers 
von Oo G. aufhört, in den Haaren von Cucurbita Pepo schon bei einer Temperatur 
der umgebenden Luft von 10— 11® C.*). 

Diese Verschiedenheiten in dem Wärmebedarf verschiedener Arten sind freilich 
nichts sehr Konstantes, indem Züchtung oder Gewöhnung darauf einen nachweisbaren 
Einfluß hat, so zwar, daß im Norden kultivierte Gew^ächse nun auch im Süden mit 
weniger Wärmebedarf auskommen, resp. bei derselben Wärme mehr produzieren als 
andere. Hierauf beruht zum Teil die Maßregel, Samen aus nördlichen Gegenden zu be- 
ziehen, die Züchtung des gegen Frost sehr unempündlichen Moorroggens und der- 
gleichen. 

Über die Grenztemperatur der Keimungen liegen für verschiedene Pflanzen aus- 
gedehntere Untersuchungen vor**), von deren Resultaten schon wegen ihres hohen 
praktischen Interesses hier einiges mitgeteilt sei. 



*) Siehe Sachs: Handb. d. Experimental-Physiologie d. Pflanzen, 1864, p. 65. 
**) Vergl. Sachs: Jahresber. f. Agrikulturchem., 1859—60, p. 93. 
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Bohne 


9,4 <>- 


-43,70 c. 


Gerste 50 40 G. 


Pferdebühne 


6,1<»- 


-100 ^ 


Wasserröbe 50 46 , 


Erbse 


6,80- 


-38,7 ^ 


Kresse 50 46 , 


Mais 


9,20- 


-460 , 


Sonnenrose 7,1 40 , 


Weizen 


50- 


-400 ^ 


Kürbis 12,50-460 ,. 



Übrigens keimen einzelne Samen, wenn auch außerordentlich langsam, schon 
bei einer Temperatur von 1 G., so Ahorn, Senf, Leindotter und verschiedene Klee- 
arten. Die allerersten Stadien der Keimung stellen sich unter diesen Umständen auch 
bei Ro^en, Hanf, Wicke und Erbse ein (Haberlandt)*). Die in der Tabelle an- 
geführten Minimaltemperaturen haben also nur Beziehung auf eine rasche Keimung, 
die nach wonigen Tagen in die Augen fallt. 

Dies mag genügen, um die Abhängigkeit einzelner Lebenserscheinungen von 
Grenztemperaturen deutlich zu machen. — Allein man kann noch in einer andern 
Weise die Abhängigkeit dieser Vorgänge von Wärmeverhältnissen konstatieren, in- 
sofern nämlich dieselben innerhalb jener Grenztemperaturen natürlich nicht überall 
mit gleicher Intensität verlaufen und man die Relation zwiscJwn der Temperatur und 
dieser Intensität ermitteln kann. 

An Beobachtungsmaterial liegt in dieser Richtung vor: Einiges über die Intensität 
der Chlorophyll bildung (Ergrünen des noch ungefärbten Protoplasmas), der Protoplasma- 
strömung und des Wachstums, sowie der Atmung — von Vorgängen, welche zum 
Teil eine mehr oder minder genaue Messung oder Schätzung gestatten. Aus diesem 
ergiebt sich, daß Ghlorophyllbildung innerhalb der TemjHjraturgrcnzen beim Ansteigen 
der Temperatur mit verhältnismäßig großer Raschheit fortschreitet. — Es zeigt sich 
weiter in gleicher Weise für die Protoplasmaströmung, daß hier ebenso für jeden 
Temperaturzuwachs eine Beschleunigung der Bewegung, wenn auch keine für jeden Zu- 
wachs gleichförmige Beschleunigung, zu konstatieren ist, bis zu einer der Abtötungs- 
tem|)eratur der Pflanze nicht mehr fern liegenden Temperaturgrenze bei etwa 37— 450 C., 
bei welcher das bis daliin rasch strömende Protoplasma beinahe plötzlich still steht**). 

F'ür die Wachstumserscheinungen***) oder besser gesagt die Streckungserschei- 
nungen — denn man hat sein Augenmerk bisher allzu ausschließlich auf das Längen- 
wachstum gerichtet — wurde ein etwas abweichendes Verhalten walirgenonunen. Die- 
selben steigern sich nicht stetig bis zu den oberen Temperaturgrenzen; sondern es 



*) Ober Keimen bei verschiedenen Temperaturen vergl. Haberlandt: Landw. 
Versuchsst.» B. 17, p. 104: u. Centralbl. f. Agrikulturchemic, 1876, Mai. Über Iang!>ames 
Waclisen vergl. auch Naturforscher, 1884, p. 1^04. Über Keimung im Eise vergl. Ulolh: 
Flora, 1876, p. !266. 

♦♦) Nägeli: Beitr., II, p. 77, u. namentlich W. Veiten: Flora, 1876, Nr. 14—14. 
***) Bei Versuchen über das Wachstum eines Organs ist der Umstand zu l)erOcksichtigen, 
daß die Wachstumserscheinung kein einfach physiologischer Vorgang, sondern abliängig von 
einem mor]>hologischen Gesetze ist. Dies ist am leichtesten daraus ersichtlich, daß die Größe 
des Waclu«tums irgend eines Organs bei gleicher Ernährung und völliger Gleichheit der übrigen 
Äußeren Bedingungen dennoch niemals ilauenul proportional der Zeit fortschreitet, also ein 
neuer Zuwachs eines Oi-gans in seiner Größe gleicluNim l>edingt wird durch das schon vor- 
handene Stück. Wir unterscheiden diest» aus inneren Gründen erfolgenden WaclL*«tums4lifre- 
renzen in ihrer Gesamtheit als „große Periode des Wachstums*. 
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giebt für eine jede Wachstumserscheinung eine mittlere Temperatur, bei der dieselbe 
am größten ist; und von diesem Punkte aus erleidet die Wachstumskurvc, welche 
man durch Aufzeichnung der einzelnen Wachstumsintensitäten konstruieren kann, einen 
anfangs schwachen, dann stärker und stärker werdenden Abfall nach beiden Seilen. 
So sind, um auf Beispiele einzugehen, die gemessenen Wurzcllängen von Weizenkeim- 
lingen am größten bei einer Entwicklung bei etwa 29^ C, von Maiskeinüingen bei 
etwa 32 ® G. Diesseits und jenseits dieser Temperatur ist ein Abfall bemerklich, der 
jedoch wie bei allen physiologischen Kurven der Temperatur nach der Seite des Maxi- 
mums stärker ist. Ähnliche Verhältnisse wurden für das Wachstum der Keimknospe 
festgestellt und treten auch hierbei deutliche Unterschiede im Temperaturbedarf für 
verschiedene Pflanzenarten auf. Während z. B. die Streckung der Keimknospe des 
Mais bei 27® ein Maximum erreicht, scheint dieses für die Plumula der Erbse bei 
21 ® zu liegen, und erleidet die Wachstumskurve der letzteren nach beiden Seiten einen 
raschen Abfall *). — Die Atmungsintensitäten steigen bis zu sehr hoch liegender Tem- 
peratur annähernd proportional mit diesen, und es scheinen nach den bis dahin vor- 
liegenden Untersuchungen**) die Optima nahe den Abtölungstemperaturen zu lit^n 
— also ein ähnliches Verhalten, wie es für die Protoplasmabewegungen angedeutet 
ist. — Endlich ist auch gezeigt worden, daß die Sauerstoffabscheidung aus grünen 
Pflanzenleilen bis zu einem gewissen Temperaturgrad steigt, um jenseits desselben 
wieder abzunehmen***). 

In dieser Weise ist ein jeder Vegetationsvorgang, wie er die Erfüllung einer 
Reihe von anderen Bedingungen voraussetzt, auch an gewisse Temperaturen geknupA 
und häufig in keiner ganz einfachen Weise von denselben abhängig, so daß das An- 
geben der Grenzlemperaturen eines Vorgangs noch nicht genügt, um die ganze Ab- 
hängigkeit kennen zu lernen. Freilich bleiben diese für uns von besonderer Wichtigkeit 

Manche Pflanzen sind sehr hart gegen niedrige Temperaturen, so daß sie sogar 
diejenigen Lebensprozesse, zu denen verhältnismäßig die höchsten Temperaturen er- 
forderlich sind, unter dem Schnee, also bei einer Temperatur, die 0® höchstens um 
den geringen Betrag der Eigenwärme übersteigen kann, vollziehen. So blüht z. B. 
Sol danella alpina unter dem Schnee, eine kleine Höhlung um sich bildend. Anderer- 
seils bedürfen eine Menge Pflanzen 20® G. und mehr, um zur Blüte zu gelangen. 

Die besprochene Sistierung der Lebenserscheinungen bei Überschreitung jener 
Grenztemperaturen ist indes noch keine wirkliche Tötung; zu dieser ist das Über- 
schreiten von etwas weiteren Temperaturgrenzen oder das längere Verweilen außerhalb 
jener engeren Grenzen notwendig f). Dieser Satz gilt namentlich für die pflanzlichen 
Organismen, die überhaupt im allgemeinen den äußern Einflüssen gegenüber sich wider- 
standsfähiger erweisen als die tierischen. — Es hängt dieser auffallende Unterschied 
jedenfalls mit der geringeren Energie zusammen, mit welcher sich die pflanzlichen 
Funktionen zu vollziehen pflegen. — Die Pflanzen sterben nicht so rasch den Hunger- 
tod als die Tiere wegen ihres geringen NährstoflTjedarfs ; sie ersticken bei Sauerstoff- 

*) Die Angaben ober diesen Gegenstand sind noch unvollkommen. Vergl. übrigens 
Sachs: Lehrb. d. Botanik, 3. Aufl. 

**) v. Wölk off u. Ad. Mayer: Landw. Jahrb., 1874, H. 4. 

♦**) Vergl. Heinrich: Landw. Versuchsst., 1870, p. 144, u. p. 26 dieser Vorlesungen, 
t) Vergl. Heinrich: A. a. O., p. 148. 
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abschluß auch nicht so rasch wie jene wegen ihrer schwächeren Atmung; ihr Leib 
kann auch leichter das Überschreiten einer Temperatur ertragen, welches die für das 
Leben charakteristischen EIrscheinungen völlig aufhebt, und verharrt so in einer Art 
Scheintod, um bei rechtzeitiger Herstellung der günstigeren Bedingungen ungestört 
das unterbrochene Leben fortzusetzen. 

Ich habe gesagt, daß dieser bei eingehender Betrachtung immer auffälliger 
werdende Unterschied jedenfalls mit der geringeren Lebensenergie der Pflanzen zu- 
sammenhänge, die schon daraus ersichtlich ist, daß die Pflanzen nur in seltenen 
Fällen durch jene Verbrennung ihres eigenen Leibes, die wir Atmung nennen, sich 
bis zu einer merklich höheren Temperatur als der der umgebenden Medien er- 
wärmen, während für die vollkommneren mit großer Lebensenergie ausgestatteten 
Tiere die sehr bedeutend erhöhte und dabei selbständige Temperatur ihres Körpers 
etwas durchaus Charakteristisches ist. Ganz dasselbe ergiebt sich aber auch aus 
der schon angedeuteten Mitteilung, daß die Pflanzen und die Pflanzenteile um so 
empfindlicher gegen Temperaturveränderungen sind, mit um je größerer Energie sich 
Lebensprozesse in ihnen vollziehen. Gerade die Zustände, in denen die Pflanzen in 
Bezug auf Temperatur -Erhöhungen oder Erniedrigungen Erstaunliches aushalten 
können, sind die der Ruhe, wo keine Protoplasmabewegung, keine bemerkenswerte 
Atmung in ihnen stattfindet. Die so sich ergebenden Andeutungen werden wir sehr 
bald bestätigt finden. 

Wir wollen nun von dem Absterben des ganzen Pflanzenorganismus infolge der 
Überschreitung der resp. Temperaturgrenzen reden. 

Der Tod infolge zu niedriger Temperaturen heißt für die Pflanzen wie für 
alle Organismen: Das Erfrieren. In Bezug auf das EIrfrieren der Pflanzen ist in 
den Kreisen der Landwirte nocii vielfach eine Sage im Umlauf, die zwar wissen- 
schaftlich seit längerer Zeit widerleg ist, sich aber doch noch einer nur langsam 
schwindenden Verbreitung erfreut*). Diese besteht in einer auf den ersten Blick 
ziemlich plausiblen Erklärungsweise, welche als Ursache des Erfrierens der Pflanzen 
eine rein physikalische Erscheinung giebt, dem Erfahrungssatze aber, daß alle Lebens- 
vorgänge in enge (uns zunächst noch unverständliche) Temperaturgrenzen eingeschlossen 
sind, keine Rechnung trägt. Diese populäre Meinung denkt sich das Erfrieren der 
Pflanzen als infolge der Ausdehnung durch die Eisbildung in den Zellen vor sich gehend. 
Ähnlich wie das Wasser durch Ausdehnung beim Gefrieren verschlossene Flaschen 
und sogar Bomben zu sprengen vermag, so soll auch die zarte Pflanzenzelle durch 
Eisbildung auseinandergerissen werden; und nach ^dieser Vorstellung erscheint der 
Tod einer also malträtierten Pflanze nicht mehr wunderbar. 

Man neigte sich dieser grob sinnlichen, erst durch Nägeli und andere 
Physiologen der neueren Zeit widerlegten Vorstellung um so lieber zu, als bei den 
Tieren keine Beobachtung vorlag über das Verhalten derselben niedrigen Tempe- 
raturen gegenüber, aus der man hätte Belehrung ziehen können. — Die Tiere sind 
zwar, wie ich erst vorhin hervorgehoben habe, im allgemeinen sehr empfmdlich 



*) Dieselbe wurde noch von Boussingault (Agronomie etc., T. II, 1864, p. 40) vor- 
getragen, ist indessen sehr alt, indem schon Bonnet (Unters, ü. d. Nutzen d. Blätter, 
1762, p. 40) dieser ErUärungsweise als einer längst erwiesenen Sache erwähnt. 

A. Mayer, AgrikaUurchemie. I. 6. Aufl. 27 
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gegen eine Veränderung ihrer Körpertemperatur; aber sie besitzen — und darin 
liegt die Ursache für den Mangel jeder Analogie — großenteils eine hier nicht zu 
erörternde Vorrichtung, die ihnen gestattet, ihre Wärmeproduktion nach den äußern 
Umständen zu regulieren, und dies gilt gerade für die Klassen, die jene Empßnd- 
lichkeit gegen Temperaturvei*änderung ihres eigenen Leibes im höchsten Grade zeigen. 
Bekanntlich können namentlich die sog. warmblätigen Tiere bei sehr verschiedenen 
Temperaturen der äußeren Medien ausdauern, ohne ihre Körpertemperatur erheb- 
lich zu ändern. 

Die Pflanzen dagegen besitzen nur in den Verdunstungserscheinungen einen 
sehr wenig vollkonunenen Regulator, wdcher sich nur bei höheren Temperaturen in 
wirksamer Weise durch Wärmeverluste, die er veranlaßt, geltend macht, und ver- 
mögen bei starker Elrkältung der äußeren Umgebung — von einigen in der nächt- 
lichen Periode stattfmdenden Gestaltsveränderungen abgesehen, infolge deren sich die 
Ausstrahlung vermindert — auf keine Weise ihren Leib warm zu erhalten. Dieselben 
atmen eben mit steigender Temperatur rascher, ähnlich wie ein organischer Ver- 
brennungsprozeß unter gewöhnlichen Umständen durch Wärme gesteigert wird, während 
das Tier, mittelst der großen und mit Abnahme der äußeren Temperatur steigenden 
Wärmemenge, die es durch physiologische Prozesse erzeugt, auch bei außerordentlich 
niedrigen Temperaturgraden — ist nur der Pelz dick und infolgedessen der Wärme- 
verlust nach außen langsam genug — sich mit leicliter Mühe erhält 

Diese Andeutung wird genügen, um jedermann klar zu machen, warum die 
Tiere, trotz jener außeroi-dentlichen und viel größeren Empfindlichkeit g^en Tempe- 
raturerniedrigungen ihres eigenen Leibes, doch nicht so leicht und jedenfalls unter 
ganz andern Umständen erfrieren wie die Pflanzen. Ich habe dies abweichende 
Verhalten hervorgehoben, um zu zeigen, daß, als man bei den Pflanzen an die Er- 
klärung der Erscheinung des Erfrierens ging, es an einer brauchbaren Analogie 
aus dem Tierreiche fehlte; und damit hängt es dann zusammen, daß man für jene 
Erklärung zu einem rein physikalischen Grunde greifen zu müssen glaubte. 

Man gab also als Erklärung des Erfrierens der Pflanzen die Eisbildung in den 
Zellen an, und diese faßliche Erklärung hatte auch noch die weitere Wahrschein- 
lichkeit für sich, daß ja augenscheinlich in densdben Nächten vide Pflanzen durch 
Erfrieren zu Grunde gehen, wo wir auch Eisbfldung wahmdimen, und die meisten 
Pflanzentefle, die nach dem Auftauen sich als tot erweisen, während des Frostes 
steifgefroren erscheinen. 

Bei etwas konsequenterem Nachdenken hätten freilich auch die Schwächen 
dieser Erklärungsweise nicht verborgen bleiben können. Berücksichtigt man nämlich 
die auch einer nur sehr oberflächhchen Beobachtung sich aufdrängende Thatsache, 
daß nicht alle Pflanzen bei derselben Temperatur, daß selbst die verschiedenen Or- 
gane einer und derselben Pflanze bei ganz verschiedenen Temj>eraluren erfrieren, daß 
z. B. der Kohl, das Rübenkraut, das Gras und auch die meisten fruchttragenden Grami- 
neen auf unsern Feldern verliältnismaßig große Kälte auszuhalten im stände sind, 
während die jungen Triebe und Knospen der meisten unserer Bäume schon bei 
höheren Temperaturgraden zu Grunde gehen, daß ferner die Zellhaut elastisch ist und 
selbst erheblichen Ausdehnungen recht gut widersteht, so muß man zur Eünsidit 
gelangen, daß jene Annahme eigentlich nichts erklärt. Man müßte denn gerade bdiaup- 
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• 
ten, daß in dem ersteren Falle die resp. Zellsäile so viel konzentrierter seien, daß ein 

Erstarren erst bei viel niedrigeren Temperaturgraden eintreten könne — eine Aus- 
flucht indessen, die keine schärfere Beleuchtung erträgt. 

Es muß ferner jedem aufmerksamen Beobachtenden sogleich auffallen, daß ja 
in der Natur noch viel größere Unterschiede bestehen als die eben erwähnten. Man 
denke nur an die zarten Bewohner unserer Treibhäuser, jene südlichen Gewächse, die 
erst Mitte Mai ihre warmen Räume verlassen, um schon anfangs Oktober in dieselben 
zurückzukehren, und man vergleiche mit ihnen unsere Nadelhölzer, deren grüne Organe 
sogar unsere volle Winterkälte von vielen Graden unter Null ohne Schaden ertragen, 
oder gar die grönländische Vegetation — und man wird zugeben, daß jener popu- 
läre Erklärungsversuch schon aus diesem Gesichtspunkte unzulässig ist*). 

Je weiter wir um uns blicken, um so mehr häufen sich die Thatsachen, welche 
unsere letztgefaßte Meinung bestätigen. Es giebt thatsächlich Pflanzen in großer 
Anzahl in der kälteren und der gemäßigten Zone, die in einer Weise gefrieren, 
daß ihre Säfte zu Eas erstarren, und selbst ganz hart und steif werden und 
gleichwohl nach dem Auflauen fortwachsen und gedeihen, als ob nichts ge- 
schehen wäre. 

Bevor wir uns selber mit den neueren Erklärungsversuchen beschäftigen, werden 
wir gut thuu, zunächst die Thatsachen über das Elrfrieren zu sammeln und zu sichten. 

Das Absterben von Pflanzenteilen infolge zu großer Temperaturerniedrigung 
cliarakterisiert sich durch die folgenden Symptome: 

Tiefgreifende Veränderung des Protoplasmas und der früheren endosmotischen 
Eigenschaften. Die saftigen Zellen verlieren die Fähigkeit zu strotzen, d. h. die Zell- 
wandung (eigentlich Protoplasmaüberzug und Zellwand) widersteht nicht mehr dem 
Druck des Zellsafles, sie läßt denselben selbst bei geringer Pression durchfiltrieren. Die 
Eigenschaften der Membranen der Osmose gegenüber sind total verändert, so daß selbst 
KoIloYde hindurdigehen. Daher füllen sich die Intercellularräume mit Säften, das 
Gewebe wird durchsclieinend. Die teilweise Entleerung der Zellen, die ungehinderte 
Verdunstung, die unterbrochene Saflströmung machen diese schlaff, das erfrorene 
Organ verliert seinen Turgor und hängt herab. Die Vermischung der nun nicht 
mehr getrennten Säfte verschiedener ZeUcn, das Eindringen der Lufl bewirkt 
rasche Zersetzung, begleitet von Farbenveränderung. Das erfrorene Gewebe ver- 
trocknet**). 

So ist z. B. das Erfrorensein bei Stücken von roten Runkelrüben leicht daran 
zu erkennen, daß dieselben ihren roten Saft an Wasser, in das man sie gelegt, 
abgeben, während in jenem lebenden Zellenkomplex der osmotische Widerstand der 
Zellenwandung (in jenem weitern Sinne) viel zu bedeutend ist, um dies zu gestatten. 
Ebenso gestattet auch die peripherische Schicht des erfrorenen Protoplasmas gelösten 
Farbstoffen Elingang in sein Inneres, was wiederum auf eine Veränderung in der 
Anordnung der konstituierenden Teilchen desselben schließen läßt***). 

*) Unter anderem hat der ältere Habe rl an dt diese Meinung: widerlegt. Vergl. Jahres- 
her. för Agrikulturchemie, 1861— 6^2, p. 151. 

**) J. Sachs: Handbuch der Experimental-Physiolojrie der Pflanzen, p. 57. 
•**) Vergl. auch G. Haberlandt: Österr. botan. Zeitschr., 1876, HeR 8, wo die Frost- 
veränderungen für chlorophyllhaltige Zellen näher beschrieben werden. 

«?• 
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• 

Durch ein solches Feststellen der Symptome der Erscheinung des Erfrierens ist 
nun aber noch keine Erklärung für diese gegeben; wohl aber hat diese an jene 
anzuknüpfen. Auch das Studium des Gefrierens organischer oder nicht organisierter 
Flüssigkeiten kann Bausteine liefern für eine solche. J. Sachs ließ Stärkekleister 
gefrieren und wieder auftauen und fand, daß die so erhaltene Masse durchaus keinem 
Kleister mehr ähnlich war, vielmehr eine „grobporige, schwanmiige* Substanz dar- 
stellte, aus welcher sich das Wasser leicht ausdrücken ließ. Ganz ähnlich verhielt 
sich Hühnereiweiß, das aus dem Ei herausgenommen, durch Erwärmen zum Gerinnen 
gebracht worden war und welches in diesem Zustande dem Froste ausgesetzt wurde. 
Auch hier resultierte nach dem Auftauen eine schwammige Masse, die beim Drucken 
leicht viel Wasser abgab. 

Ganz ähnhch pulverisierend ist die Wirkung des Frostes auf thonige Ackererden 
und HumusstofTe, daher diese Einwirkung für Böden, reich an diesen Substanzen, sehr 
erwünscht ist und durch das Aufpflügen des Landes vor dem Winter erleichtert wird, 
während geformte Ziegel und gestochener Torf dadurch verderben. 

Derartige Versuche und Erfahrungen zeigen jedenfalls, daß das wirkliche Er- 
starren durch Kälte auch bei wasserhaltigen organischen und selbst bei einigen mine- 
ralischen Substanzen kolloYdartiger Natur, die nicht mehr als hoch organisiert betrachtet 
werden können, tiefgreifende Änderungen herbeiführt, — Änderungen, die es beim 
wiedererfolgenden Auftauen unmöglich machen, daß die kleinsten Teilchen ihre vor- 
malige Gleichgewichtslage wiederfinden; und insofern mag für manche Symptome, 
die wir nach dem Auftauen hartgefrorener und erfrorener Pflanzenteile vorfinden, in 
diesen Versuchen ein .Anhaltspunkt liegen. 

Ferner ist als wichtige Thatsache zu erwähnen, daß — worüber man lange 
zweifelhaft war — keine Pflanze erfriert bei Temperaturen, wobei keine Eisbildung 
im Innern derselben möglich wäre, d. h. über Null oder genau bei Null, und wenn 
die sogenannten Warmhauspflanzen in dem noch immerhin frostfreien Kalthause 
nicht gedeihen können, so liegt dies nicht an der Gefahr des Erfrierens*), sondern 
daran, daß sie für alle ihre wichtigsten Lebensvorrichlungen höhere Temperaturen 
nötig haben; und demgemäß ist ihr Zugrundegehen im Kalthause auch kein plötz- 
licher Tod, sondern ein langsames Dahinsiechen, älmlich wie das der Melone auf 
freiem Felde oder in rauher Lage. Daß aber auch härtere Pflanzen häufig erfrieren in 



*) Vergl. hierüber de Vries: Archiv. n6erland., T. V, 1870. Auch der Verfasser hat 
gelegentlich seiner Untersuchungen über die MosaTkkrankheit der Tabakpflanze mit dieser doch 
gewiß frostempfindlichen Pflanze Versuche angestellt, wobei die Blätter derselben mit einem 
Gemenge von Wasser und Eis in Berührung waren, imd sodann die auf den Nullpunkt abge- 
kühlten Pflanzen plötzlich der Bestrahlung durch die Sonne ausgesetzt, ohne einen nachteiligen 
Einfluß zu beobachten. Wenn einzelne tropische Crewächse (wie namentlich Episcia) bei 
einer Temperatur über Null — eine Thatsache, die durch H. Molisch (Sitz.-Ber. d. kais. 
Akad. i. Wien, Febr. 1896) zur Evidenz nachgewiesen wurde — langsamer oder rascher zu 
Grunde gehen, so ist diese Erscheinung doch nicht wohl als .Erfirieren*^ zu bezeichnen, wie 
denn die Erklärungsversuche des Autors thalsächlich in einer anderen Richtung liegen. — 
Andere Schädigungen durch Kälte, die schon von Sachs wahrgenommen wurden (Landw. 
Versuchsst. 1865, p. 195), sind schon von diesem auf mangelnde Wasserleitung zurückgeführt 
worden. 
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Nächten, wo die Lufl sich nichl bis unter Null abkühlt, ist später zu erklären aus 
dem gleichen Gesichtspunkte wie die Reifbildung. 

Man wollte ferner wahrgenommen haben, daß es häufig auf die Art ankommt, 
wie die nachherige Erwärmung eintritt, ob eine Pflanze durch eine niedrige Temperatur 
wirklich getötet wird oder nicht. Namentlich an unsem einheimischen und den 
Kullurgewächsen wurden derartige Beobachtungen gemacht. 

Wenn man Pflanzen, welche in kalten Nächten hartgefroren sind, mit eiskaltem 
Wasser begießt, so daß dieses an ihnen festfriert, eine Bekleidung von Eis um sie 
herum bildend, und dann die so behandelten Pflanzen nach und nach mit großer 
Vorsicht erwärmt, so kann man sie hierdurch angeblich in vielen Fällen vor dem 
Tode schützen. 

Es giebl ferner nach älteren Autoren eine ganze Reihe gärtnerischer Regeln, 
die genau auf derselben Thatsache, der Schädlichkeit einer raschen Temperatur- 
erhöhung gefrorener Pflanzen, beruhen. So werfen wohl die Gärtner gefrorene Kraut- 
köpfe und dergleichen auf einen Haufen zusammen oder legen sie in eiskaltes Wasser 
— beides augenscheinlich zu demselben Zweck, um plötzliche Temperatursteigerungen, 
die unter gewöhnlichen Umständen, z. B. durch einen Sonnenblick, eintreten könnten, 
so durch die große Masse des zu Erwärmenden zu verhindern. 

Es wurden auch sonst noch Beobachtungen mitgeteilt, die das Gleiche zu lehren 
scheinen. Faßt man — so lauten diese Mitteilungen — im Freien gefrorene empfmd- 
liche Blätter nur einen Augenblick mit den warmen Fingern an, so geht gerade diese 
Stelle, an der natürlich ein Auflauen und eine rasche Temperaturerhöhung eintritt, 
zu Grunde, während das ganze übrige Blatt gerettet werden kann und unter den 
meisten Umständen, sich selbst überlassen, thatsächlich gerettet wird. 

Wesentlich diese Thatsachen im Auge haltcQd, gelangte man geradezu zu dem 
lange Zeit populären Satze: Die Pflanzen erfrieren nicht durch das Gefrieren , sondern 
durch das Auftauen und ztear durch zu rasches Auftauen*), Trotzdem ist dieser 
Satz durch spätere exakte Versuche sehr in Frage gestellt worden. Mit demselben 
in (jbereinstinmiung schien aber auch die Beobachtung zu stehen, daß die in der 
Erde befmdlichen Wurzeln einer Pflanze auch im hartgefrorenen Boden nur selten 
erfrieren, da sie vor raschem Auftauen durch die Masse und die erhebliche spezißsche 
Wärme des Bodens geschützt sind, ferner, daß gefrorene Pflanzenteile an klaren 
Tagen, wo sie noch völlig starr von der Sonne getroffen rasch tauen und sich 
erwärmen, am leichtesten absterben. 

Daß übrigens jener Satz von vornherein nidit frei war von Übertreibung, ist 
schon deutlich durch die Thatsache, daß es außer jenem relativen Erfrieren, das 
lediglich durch rasches Auftauen bewirkt wird, auch ein icirkiiches Erfrieren giebt, 
das, gleichviel in welcher Weise man die Wiedererwärmung vornimmt, durch eine 
gewisse Minimaltemperatur, welche die Pflanze eben unter keinerlei Umständen zu 
ertragen vermag, bewirkt wird. Man hat an unsem heimischen Pflanzen die 
Erfahrung gemacht, daß es auch für diejenigen, welche steifgefroren angeblich durch 
vorsichtige Behandlung wieder zum Leben erweckt werden können, dennoch eine 
Temperalurgrenze giebt, unter welche gebracht sie durch kein Mittel mehr gerettet 



^ Sachs: Landw. Versuchsst., 1860, p. 167, und gesammelte Abhandl., I, p. 8. 



422 XXV. Sonstige Vegetationsbedingungen der Pflanze. 

werden können und als absolut erfroren betrachtet werden müssen. Eine gan2 
ähnliche Erscheinung ist auch die, daß manche Pflanzen, mit denen man Ver- 
suche anstellte, wohl ein einmaliges Gefrieren, nicht aber ein wiederholtes ertrageD 
konnten*). 

Sehr wichtige Thatsachen über das Gefrieren sind später von Muller- 
Thurgau**) beigebracht und hierdurch die älteren Anschauungen Ober die Ur- 
sache des Erfrierens nicht unwesentlich modifiziert worden. Vor allem wurde durch 
denselben mit größter Evidenz festgestellt, daß die Eisbildung in gefrorenen Pflanzen- 
teilen nicht stattliat in den Zellen selber, sondern daß sie (und zwar in charakte- 
ristischen Formen) beginnt in den Intercellularräumen und daß die linsenförmigen, 
aus reinem Wasser bestehenden Eiskörper anwachsen auf Kosten des Zellsafles und 
in der Richtung des kleinsten Widerstands. Zerreißungen von Zellen können dabei 
stattflnden, zumal wenn die Eisbildung eine quantitativ erhebliche ist. Dies ist aber 
keineswegs die gewöhnliche Ursache des Todes der Pflanzenteile ; denn auch mecha- 
nisch unverletzte Gewebe können dem Froste erliegen. 

Eine andere Beobachtung, die viel zur Klärung der Erscheinung beiträgt, ist 
die einer „Überkältung* stark abgekühlter Pflanzenteile, d. i. der Fähigkeit, erheblich 
(bis 6®) kälter zu werden als ihr eigentlicher Gefrierpunkt, welcher letztere je nach 
der Lebensenergie und der Trockenheit des Gewebes zwischen —2^ und — 0,5^ zu 
liegen pflegt, ohne daß vorläufig noch Eisbildung im Innern der Pflanze eintritt. Ist 
dann endlich unter dauernder Abkühlung der Überkältungspunkt erreicht (gewöhnlich 
zwischen —4® und —1\ dann erfolgt natürlich rapide Eisbildung unter plötzlicher 
Erhebung der Temperatur bis auf den eigentlichen Gefrierpunkt. Eine erhebliche 
Überkältung unter den letzteren tritt aber nicht ein, wenn das Pflanzengewebe äußer- 
lich beschädigt ist, z. B. bei einer geschälten Kartoffel. Hier beginnt sogleich das 
Gefrieren bei dem wirklichen Gefrierpunkt ihres Gewebes (-— 1 ®) und die Tempe- 
ratur sinkt bei genügend kalter Umgebung von da aus langsam, weil sich die Zellsäfle 
durch Lieferung ihres Wassers an die Eislinsen in den Intercellularräumen konzen- 
trieren. Diese Eigenschaft nun, welche bei unverletzten Pflanzen häufig eine erhebliche 
Abkühlung unter den Grefrierpunkt des Wassers und selbst unter den ihrer eigenen 
Säfte gestattet, erklärt bei manchen Pflanzen die Widerstandsfähigkeit gegen das 
Erfrieren, und da dieser Gefrierpunkt selber tiefer liegt im trocknen Gewebe, so 
erklärt sich daraus die enorme Widerstandsfähigkeit verhältnismäßig wasserarmer 
Pflanzen gegen Frost *♦♦), eine Erfahrung, die nicht im Widerspruch steht mit jener 
andern, daß feuchte Luft dem nächthchen Erfrieren ungünstig ist, und auch nicht 
mit jener, daß sehr wasserhaltige Gewebe weniger durch die Folgen eines teilweisen 
Gefrorenseins zu leiden haben. 



*) Einige nicht unwichtige Bemerkungen über denselben Gregenstand bei A. W. 
V. Babo: Weinlaube, 1873, Nr. 11. 
**) Landw. Jahrb., 1880, p. 133. 

***) Ich habe hiervon im April 1884 ein sehr merkwürdiges Beispiel gesehen, wo nach 
einer langen trockenen Periode selbst entwickelte Kirschblüten einer Kälte trotzten von 
beinahe — 6^. Details über diesen Frost wurden von Beijerinck beschrieben in Nieuwe 
Landbouw Courant, 31. Mei, 84. Daselbst auch merkwürdige Beobachtungen über das £r- 
firieren von Oberseiten von Blättern, deren Unterseite erhalten blieb. 
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Auch nach den Mull ersehen Untersuchungen tritt der Erfrierungstod nicht 
schlechterdings ein durch Eisbildung in der Pflanze, obwohl, wenn er eintritt, während 
oder besser infolge derselben. Das plötzliche Herausreißen von viel 
Wasser aus dem Protoplasma wird nach wie vor als die plausibelste Ursache 
gelten müssen, aber auf das langsame Auflauen nicht mehr ein so großes Gewicht 
zu legen sein. 

In einer neueren sehr ausfuhrlichen Untersuchung*) desselben Autors werden 
nämlich viele experimentelle Daten angeführt, nach welchen eine langsame, bis 
auf ^4 Stunden hinaus verringerte Erwärmung bis auf den NuUpunkt genau dieselben 
Folgen hatte wie ein ganz plötzliches Auftauen. 

Daß in Bezug auf die Empfmdlichkeit gegen Frost Unterschiede nach der Art 
und der Entwicklungsperiode**) vorhanden sind, muß erklärt werden aus der Kon- 
stitution der durch Ausfrieren von Wasser konzentrierten ZeUsäfle, die in manchen 
Fällen den Zwecken des Organismus feindliche Reaktionen zeigen werden, und 
aus dergl. Gesichtspunkten mehr. Daß tiefere Temperaturen sonst wenig empfind- 
licheren Pflanzen gefahrlicher werden als höhere, die doch schon Eisbildung herbei- 
führten, erklärt sich leicht (aus demselben Gesichtspunkte) aus der größeren Konzen- 
tration der Zellsäfle bei vollständigerer Eisbildung. Durch Berücksichtigung der 
Verletzungen, welche infolge des Gefrierens entstehen können, erklärt sich auch die 
früher befremdhch scheinende schon erwähnte Thatsache, daß ein wiederholtes 
Gefrieren einer Pflanze Gefahr bringen kann, während derselbe Zustand ein einziges 
Mal ertragen wurde***). 

*) Landw. Jahrb., 1886, p 453 und namentlich 5^ u. f. Wie Sachs in seinen freilich 
nur unvollkommen beschriebenen Versuchen (Ber. d. math.-phys. Klasse d. Sachs. Gesellsch. 
d. WLssensch., 1860) zu den entgegengesetzten Resultaten kommen konnte, bleibt dabei ein 
Rätsel; aber offenbar hat er auf eine damals schon in gärtnerischen Kreisen herrschende, 
ursprünglich von Du Hamel (1758) herrührende Anschauung einen übertriebenen Wert 
gelegt, sich dabei das Experiment leicht gemacht und als Versuchsresultat dargestellt, was 
ihm schon vorher festzustehen schien. Dem Botaniker Göppert kommt das Verdienst zu, 
ungeblendet durch die glänzende Dialektik des Würzburger Physiologen, auf Grund seiner 
eigenen vielfältigen Erfahrung an dem entgegengesetzten jetzt durch Müller bestätigten Er- 
gebnisse festgehalten zu haben. 

**) Die Erniedrigung des Gefrierpunktes ist bei Kohlenhydraten, den Hauptinhaltsstoffen 
des Zellsafles, wie die einschlagenden Untersuchungen Raouls, de Vries' u. a. lehren, um 
so größer, je kleiner das Molekül derselben ist. Hat daher Spaltung von Kohlenhydraten statt, 
wie dies beim Keimungs- und Sprossungsprozeß die Regel ist, so ist dadurch die Widerstands- 
kraft solcher PflanzenteUe dem Gefrieren gegenüber vermehrt. Dies ist biologisch als ein 
kompensatorischer Prozeß aufzufassen, wodurch die Frostschädigungen austreibender Pflanzen- 
teUe, die andererseits durch den mehr wäßrigen Zustand, in den dieselben gelangen, stark 
begünstigt würden, teilweise verhindert werden. Daß diese Kompensation nur teUweise ist, 
lehrt die Thatsache der Zerstörung treibender PflanzenteUe, welche im Ruhezustand frost- 
beständig waren, durch die Frühjahrsfröste zur (renüge. Weitere Versuche über diesen 
Gegenstand sind an der Versuchsstation zu Wageningen durch F. F. Bruijning angestellt 
worden. Vergl. Forschung, a. d. Geb. d. Agrikulturphys. 1896, p. 485. 

***) Eine merkwürdige Abhängigkeit der Keimfähigkeit einiger Pflanzensamen von einer 
vorausgehenden Frostperiode wird behauptet, aber bleibt vorderhand unerklärt, ebenso wie 
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Ähnlich wie eine untere besitzen nun aber, wie gesagt, die Pflanzen eine 
obere Temperaturgrenze, bei deren Überschreiten sie zu Grunde gehen, und welche 
im allgemeinen nicht mit der Temperatur einer tiefgreifenden Veränderung eines 
konstituierenden Bestandteils dieser Organismen — etwa dem Kochpunkt des Wassers 
oder der Gerinnungstemperatur des Eiweiß — zusammenflQlt. Die über das Absterben 
der Pflanzen infolge zu starker Erhitzung bestehenden theoretischen* Anschauungen 
sind denen über das Erfrieren daher sehr ähnlich. 

Niedrige Pflanzen können in der Regel hohe Temperaturen ertragen, ohne in 
ihrer Vegetation gestört zu werden. Es liegen Angaben von Cohn*) vor, der im 
Karlsbader Sprudel bei 44®— 54® C. Leptothrix lamellosa in voller Lebens- 
thätigkeit fand. Lander-Lindsay giebt sogar an, auf Island in Wasser, das so 
heiß war, daß man in demselben Eier in 4—5 Minuten gar sieden konnte, lebende 
Konferven gefunden zu haben, und hiermit stimmt anscheinend Ehrenbergs 
Angabe, in den heißen Quellen auf Ischia, deren Temperatur 81^—85** C. beträgt, 
frisch vegetierende braune und grüne Filze von Oscillatorien und Eunotien 
gefunden zu haben, völlig überein. Indessen können leicht Täuschungen bei der- 
artigen Beobachtungen stattfinden, da das Wasser warmer Quellen auf geringe Abstände 
sehr verschiedene Temperaturen zeigt. Und nach anderen Beobachtungen kommen 
Algen in warmem Wasser nur bis 54®, in feuchter Luft noch bei 10® höherer 
Temperatur fort (Hoppe-Seyler). Es bleiben aber immer Verschiedenheiten in 
der Widerstandsrähigkeit gegen extreme Temperaturen übrig, wenn man mit den 
eben gemachten Angaben vergleicht, daß unsere gewöhnlichen höheren Pflanzen, wie 
die meisten unserer Kulturgewächse, schon einer Temperatur von 51® C. erliegen, 
wenn sie nur 10 Minuten derselben ausgesetzt sind**). Diese Unterschiede sind 
teilweise erklärlich aus den im folgenden zu besprechenden Gesichtspunkten. 

Einige allgemeinere Regeln über die Abhängigkeit der Pflanzen von der Tem- 
peratur hat man nämlich vermocht herauszufinden. Es ist hier zu nennen die 
wichtige Beobachtung, die wir schon erwähnt haben, daß Pflanzen und PflanzenteQe 
um so empfindlicher gegen Temperaturveränderungen sind, je lebhaftere Vegetatians- 
Prozesse sich in ihnen vollziehen. Alle zur Zeit ruhenden Organe, wie der Samen, 
die Sporen, die überwinternden Knospen und ebenso die Organe, die keiner Neu- 
bildung aus sich heraus fähig sind, können große Temperaturschwankungen ertragen, 
während die gekeimten Samen und Sporen, die in der Entfaltung begriffenen Knospen, 
die der Neubildung föhige Gambiumschicht sehr empfindlich sind und in der Natur, 
namentlich leicht durch Frost, zu Grunde gehen. Diese Gesetzmäßigkeit, die auch 



ähnliche Erfahrungen in betreff der Eier von Seidenraupen. Vergl. Duclaux: Compt. rend., 
T. 72, 18. Aug. Vergl. auch Just: Naturforscher, 1878, p. 113. 

*) Ich entnehme diese Angaben d. Landw.-Centralbl., 1868, II, p. 274. Ähnliche Mit- 
teilimgen von Blake: Americ. Journ. of Science, 72, Aug.; und Naturforscher, 72, p. 368. 
Auch ganz neue Angaben gehen noch bis zu 85o. Vergl. Harstberger: Am. Journ. Pharm. 
Dez. 1897. 

•*) Vergl. ührigens die hohen Temperaturen, welche Askenasy für von der Sonne 
erwärmte Pflanzen gemessen hat: Bot. Zeitung, 1875, Nr. 27. Auch Giltay hat bei DQnen- 
pflanzen auffallend hohe Temperaturen konstatiert. Nederl. Kruidk. Archief, 1886, p. 4i6. 
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so ausgedrückt worden ist, daß die mit Wasser imbibierten Gewebe*) empfindlich 
gegen große Temperaturveränderungen seien, im Gegensatz zu den trockenen Geweben, 
kann durch sehr viele Beispiele belegt werden. So gehen gequollene Samen um so 
leichter durch Frost zu Grunde, je mehr Wasser sie bei der Quellung aufzunehmen 
pflegen, und mehrere ähnliche Thatsachen haben wir schon vorhin kennen gelernt**). 
Noch treuer ist freilich die Erscheinung an den Vollzug von Wachstumserscheinungen 
gekettet, wie Versuche mit Abtötung durch Hitze lehren, wobei wohl ein ganz lokales 
Absterben in der Zone des stärksten Wachstums eintreten kann. 

Die Sporen einer Reihe von Pilzen, die in dieser Richtung untersucht vyorden 
sind, können in der Luft eine Temperatur von 120^ C. mit voller Keimkraft über- 
dauern, selbst wenn sie eine halbe Stunde in derselben verweilt haben, und gehen 
meistens erst bei einer längeren Erhitzung auf 130^ C. zu Grunde, so daß man sagen 
kann, sie erliegen erst der beginnenden Zerstörung der organischen Substanz. 
Befeuchtet, in Wasser liegend oder gekeimt scheinen dieselben samt und sonder^ 
unter 80^ G. ihre Lebensftthigkeit einzubüßen. Genau dasselbe Verhältnis zeigt sich 
bei den komplizierter gebauten Samen unserer höheren Gewächse. Nach Sachs***) 
können z. B. trockene Erbsen eine Stunde lang bei 69® G. ohne Einbuße ihrer 
Keimkraft verweilen, während dieselben nach 24 stündiger Quellung schon bei 54 ® 
zu Grunde gehen, und Versuche mit dem Samen unserer Gerealien ergaben durchaus 
ähnliche Resultate. Nach Wiesnerf) ertragen die trockenen Samen der Nadel- 
hölzer 70® G. ohne Schaden; und künstliche Austrocknung begünstigt natürlich noch 
die Widerstandsfähigkeit in dieser Richtung, Thatsachen, welche wegen der üblichen 
Gewinnungsmethoden dieser Sämereien nicht ohne praktische Bedeutung sind. Dem 
Erhitzen im Wasser widerstehen am besten die schwer quellbaren Samen z. B. 
der Medicago-Arten, und der Eintritt oder Nichteintritt der QueUung ist überhaupt 
das Entscheidende für die Schädigung durch die Hitze wie auch durch die 

Kälte tt). 



*) Dies war die Ausdnicksweise Decandolles: ,La facult^ de chaque plante et de 
chaque partie d^une plante pour resister aux extremes de la temp^rature est en raison in- 
verse de la quantitö d*eau, qu*elle contient*. PhysioL, III, 1834, p. 1103. Wir haben früher 
auf den Wasserreichtum deijenigen Pflanzenteile, in denen sich lebhafte Vegetationsprozesse 
volhiehen, deutlich hingewiesen. Vergl. Vorl. 2, 7 u. 21. 

♦♦) Müller-Thurgau.a.a. 0.;auchHaberlandt: Fühlings landw. Zeit., 1874, p. 504. 
•**) A. a. 0., p. 6(>. Diese Thatsache wurde durch besondere Versuche an der Station 
zu Wageningen über das Töten des Brucbus pisi bestätigt. 

t) Sitz.-Ber. d. Wiener Akad., Okt. 71, und Landw. Versuchsst., 15, p. 297. 

tt) Kaum glaublich erschienen die von Pouch et (Compt. rend., T. (i3, p. 939; Jahresb. 
der Agrikulturchemie, 1866, p. 137) mitgeteilten Thatsachen von der Widerstandsfähigkeit 
amerikanischer Medicagosamen gegen die Siedhitze, sind indessen von Nohbe bestätigt worden. 
Ähnliche Angaben bezüglich der Keimungsfähigkeit der Brombeer- und Himbeersamen haben 
sich als unrichtig erwiesen, vergl. Journ. f. Landw., 1870, Jahresber., p. 260. Vergl. auch 
Nohbe: Landw. Versuchsst., B. 15, p. 262; aber Stehler kochte den Samen der Vogel- 
wicke viele Stunden lang, ohne deren Keimkraft zu nalie zu treten. Der Verfasser liat der- 
artige Versuche mit den harten bei der Samenkontrolle restierenden Samen von Wei&klee, 
selbst als Vorlesungsversuch, stets mit dem besten Erfolge wiederholt 
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Genau dasselbe gilt bei Sporen und Samen für niedrige Temperaturen in 
einem^ Grade, daß sie im trockenen Zustand gar nicht erfrieren zu können scheinen*), 
während sie im gekeimten Zustand, wie die leicht anzustellende Beobachtung und 
der tägliche Augenschein lehren, teilw^eise sehr leicht durch Frost zu Grunde gehen. 
Ferner kann man sich in jedem Frühjahr davon überzeugen, daß die Knospen, 
welche sich den ganzen harten Winter hindurch an den perennierenden Gewächsen 
gefunden haben, ohne im geringsten durch den Frost zu leiden, jetzt bei ihrer Ent- 
faltung und noch mehr nach ihrer Entfaltung von einer Empßndlichkeit gegen ein 
kleines Nachtfröstchen sind, daß wir in unserem Klima nur dieses Umslandes wegen 
das zu frühe Eintreten des Frülijahres, nach welchem dann Rückfalle in den Winter 
gewöhnlich sind, verwünschen. — Diese Beispiele vermögen genugsam die ausge- 
sprochene Gesetzmäßigkeit zu illustrieren. 

Niedrige Gewächse wie Pilze und Bakterien sind übrigens selbst im vegetativen 
Zustande gegen Kälte verhältnismäßig unempfmdlich, was wohl auch mit den kleinen 
Dimensionen dieser Organismen im Zusanunenhang stehen mag**). Ein praktisches 
Interesse hat von allen diesen Erscheinungen für uns wesentlich nur das Verhalten 
der höheren Gewächse bei niedriger Temperatur, da an ein Zugrundegehen derselben 
durch zu hohe Temperaturen unter natürlichen Verhältnissen nicht gedacht werden 
kann. Diese oberen Grenzen für gewisse niedrige Organismen haben aber in neuerer 
Zeit praktische Bedeutung gewonnen, seitdem man die Appertsche Methode 
allgemeiner anwendet und insbesondere die Pilzkrankheiten der Weine und das Sauer- 
werden der Milch durch Erhitzen derselben auf die entsprechenden Temperaluren 
(Pasteurisieren und Sterilisieren) bekämpft***). 

•) Boussingault hat (Agronomie etc., T. III, 1864, p. 3) Getreidesamen einer Tem- 
peratur von 1000 C. unter ausgesetzt, ohne daß dieselben ihre Keimkraft einbüßten. 

•♦) Bei höheren Gewä(?hsen ist auch tiie Frostempfindlichkeit großzelliger Varietäten 
in die Augen fallend, aber noch nicht durch besonders dahin gerichtete Versuche erhärtet. 
***) Näheres hierüber in dem 111. Teile dieses Buches, Vorl. 11. 
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Sechsundzwanzigste Vorlesung. 

Sonstige Vegetationsbedingungen der Pflanze. — Abhängigkeit von Wärmeverhältnissen 

iiT der Natur. — Die Wärmesummen. — Bemerkungen. 

Wir gehen in der heutigen Vorlesung nunmehr auf die Frage ein, inwieweit 
das Pflanzenleben in der Natur von Wärmeverhältnissen abhängig ist, und wir 
werden im Zusammenhang damit einige praktische Mittel besprechen, um dasselbe 
gegen ungiinstige Temperaturen zu schützen. Daß diese Abhängigkeit in der Wirk- 
lichkeit zur Geltung konmit, ergiebt der erste Blick auf die Verteilung der Pflanzen 
auf der Erdoberfläche, die ja fast ganz auf klimatische Verhältnisse — und diese 
sind ja überwiegend Wärmeverhältnisse — zurückgeführt werden kann. Wir wollen 
uns jedoch der Hauptsache nach darauf beschränken, von den Beziehungen der Vege- 
tation zur Wärme an einem und demselben geographischen Orte zti reden. 

Der Wechsel der Bestrahlung irgend eines Ortes der Erde von seiten der Sonne 
durch die Drehung der Erde, durch die schiefe Stellung der Erdachse zu ihrer Bahn 
in Verbindung mit der Bewegung der Erde um die Sonne veranlaßt, ist bekanntlich 
die Ursache davon, daß die Temperatur an jedem Orte eine wechselnde und zwar mit 
einer Regelmäßigkeit wechselnde ist, die nur durch die sekundären Wirkungen jener 
Bestrahlung (wie z. B. Wasser- und Luftströmungen) in erheblicher Weise gestört wird. 
Die angedeuteten Verhältnisse veranlassen, wie jeder Schüler weiß, den steten Wechsel 
von Tag und Nacht, von Sonmier und Winter, und die Perioden, die wir Tag und 
Sommer nennen, sind bekanntlich wärmer als die, welche man Nacht und Winter nennt, 
wie diese auch lichtärmer sind als jene. Von diesen periodischen Wärmeverhältnissen 
ist die Pflanze natürlich vielfach abhängig. 

Wir müssen zunächst darauf hinweisen, daß die Abänderung der Wärmerer- 
/tälfnisse für die verschiedenen Zonen durch jenen periodischen Wechsel der Be- 
strahlung, ganz abgesehen von der höheren oder niederen mittleren Temperatur, sehr 
ungleichtnääig verläuft. An den den Polen näher gelegenen Orten bedeutet der täg- 
liche Wechsel von Tag und Nacht verhältnismäßig wenig, während der Unterschied 
zwischen Winter und Sommer außerordentlich groß ist; ein Wintertag ist durchschnittlich 
kälter als eine Sommernacht. Je mehr man sich dem Äquator nähert, um so mehr 
verschwinden die jährlichen Unterschiede, und die Unterschiede zwischen Tag und 
Nacht*) werden (außer in Tiefländern mit wassergesättigter schwer durchstrahlbarer 
Atmosphäre) wegen der größeren Ausstrahlung gegen den freien Himmel erheblicher. 

*) Ich erinnere an die nächtliche Eisbildung in der Sahara. Vgl. J. Tyndall: Die 
W&mre etc., deutsche Ausgabe, 1867, p. 493. 



428 XXVI. Sonstige Vegetationsbediiigungeii der Pflanze. 

Schon weit außerhalb der Wendekreise wird in vielen Gegenden der Wintertag im 
Durchschnitt wärmer als die Sommernacht. 

Aus diesem Verhalten folgt schon für die den Polen nälier gelegenen Orte, daß 
der Wechsel der Jahreszeiten verhältnismäßig große Veränderungen in den V^e- 
tationsbedingungen herbeiführen muß, während unter den Tropen diese Gegensätze 
in Bezug auf Veränderung der Temperatur verschwindend klein werden, und dort nur 
insofern ein Einfluß der Jahreszeit auf das Pflanzenwachstum, wie auf die Lebens- 
energie der Tiere*) zu bemerken ist, daß dieselbe feucht oder trocken ist, also durch 
das Vorhandensein einer ganz andern, nur in sekundären Beziehungen zu dem Lauf 
der Sonne stehenden, Lebensbedingung sich geltend macht. 

So ist für die Verhältnisse der kalten und unserer gemäßigten Zone, für welche 
der Temperaturunterschied zwischen Winter und Sommer in den Vordergrund tritt, 
je nach der Jahreszeit die Temperatur, welche den Pflanzen zu Gebote steht, sehr 
erhebUch verschieden, und so sehen wir eine Vegetation vor uns, die sich fast ganz 
an diese gegebenen Verhältnisse in der Weise angepaßt hat, daß nur im Sommer 
Vegetationsvorgänge sich abzuwickeln brauchen, welche einer höheren Temperatur 
bedürfen, während die Überwinterung gemeinhin in einer jener ruhenden Formen 
stattfindet, deren außerordentliche Unempfindlichkeit gegen niedere Temperaturen wir 
in der vorigen Vorlesung kennen gelernt haben. 

Einzelne sehr harte Pflanzen setzen zwar den Winter hindurch einen Teil ihrer 
vegetativen Prozesse fort, blühen sogar vielleicht und benutzen wenigstens die mil- 
deren Tage, wie z. B. die einlieimischen immergrünen Gewächse, Epheu, Stechpalme 
Sinngrün und die meisten Nadelhölzer**) — manche tlmn dies nur gelegentlich, wie 
die Wiesengräser, die Brombeeren — , zur Produktion von organischer Substanz. — 
Allein weitaus die größere Menge der Pflanzen überwintert in Form eines völlig 
ruhenden Gewebes ; die einjährigen in Form des so sehr gegen Kälte unempfindlichen 
Samens; die mehrjährigen in Form einer differenzierten Pflanze, an der jedoch alle 
stark vegetierenden Organe fehlen. So sehen wir die meisten höheren grünen peren- 
nierenden Gewächse im Herbste ihre Blätter abwerfen, während die Knospen, aus 
denen im Frühjahr neue Triebe und Blätter sich entwickeln sollen, in ruhendem und 
darum unempfindlichem Zustande den Winter verbringen. 

Ähnlich diesem Verhalten der in unserm Klima gedeihenden Pflanzen ist das 
der in noch höheren Breiten heimischen Gewächse, und um so vollkommener ist die 
winterhche Ruhe der Vegetation, je mehr man sich dem Pole nähert. Wandert man 
jedoch dem Äquator zu, so ist es schon nach wenigen Schritten auffallend, die An- 
zahl der im Winter grünenden Gewächse vermehrt zu sehen. Für uns Mitleleuropäer 
ist bekanntlich der Kontrast am auffallendsten, wenn wii' die Alpen überschreiten und 

♦) Einige bei uns winterschlafende Tiere halten in der Nähe der Tropen ihren Schlaf 
in der trockenen Zeit, die unserm Sommer entspricht. 

**) Daß derartige Pflanzen, die auch den Winter hindurch ihre chlorophyllhaltigen 
Organe in völliger Lebensfrische bewahrten, wegen dieser ausnahmsweisen Fähigkeit auch 
die Aufmerksamkeit des einfachen Volksverstandes erregten, beweist nichts so sehr als die 
Worte des naiven Liedes vom Tannenbaum: 

^Du grünst nicht bloß zur Sommerzeit, 

Nein auch itn Winter, wenn es schneit etc/ * 
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in das , immergrüne** Italien hinabsteigen, wenn auch dort die Vegetation im Winter 
nicht gerade üppig gedeiht und viele chlorophyllhaltigen Organe nur eben die Fähig- 
keit haben, den Winter zu überdauern. Weiter südlich verschwindet dann inuner 
mehr der vegetationslose Charakter des nordischen Winters, bis dann endlich wohl 
gar der Winter zur vegetationsreichsten Zeit wird da, wo die sommerliche Trocken- 
heit der Pflanzenwelt feindlich gegenübertritt, und die immer unbedeutender werdende 
Temperaturdifferenz nicht mehr in Betracht konunt oder gar günstig wirkt. 

Mit diesen Verhältnissen, auf deren Andeutung wir uns hier beschränken können, 
hängt CS dann selbstredend zusammen, daß bei uns der praktische Feldbau wesent- 
lich nur im Sommer getrieben werden kann. Im Winter sehen wir unsere Felder 
großenteils leer oder mit Pflanzen bedeckt, die wie die meisten Cerealien auch in 
den Perioden vegetativer Thätigkeit große Kälte ertragen können, aber auch unter 
diesen Umständen eben nur am Leben bleiben, sich höchstens bestocken, während 
auch bei ihnen die Zeit des üppigen Wachstums in die wärmere Jahreszeit fallt. 

Was nun die Pflanzen betrifll, die einem südlicheren Klima entstanunen, nicht 
an die Unbilden unseres Winters gewöhnt sind, gleichwohl aber von uns angebaut 
werden, so sind diese entweder einjälirige Gewächse, deren Samen über den Winter 
aufbcwalirt und erst ausgelegt werden, wenn keine Rückf^Uc mehr in den Winter 
zu befürchten sind. Derartige Gewächse, wie der Tabak z.B., würden in unserem 
Klima, ganz sich selbst überlassen, jedenfalls zu Grunde gehen, da die Keimung unter 
den meisten Umständen viel zu früh eintreten würde. Oder sie sind perennierend 
und müssen dann durch eigentümliche gärtnerische Vorrichtungen vor großer Kälte 
oder wenigstens vor raschem Temperaturwechsel behütet werden. Dergleichen Vor- 
richtungen sind für die zartesten Gewächse die geheizten Treibhäuser; für etwas 
unempfindlichere Einbinden mit Stroh, Bedecken mit Matten; oder Vergraben der 
oberirdischen Teile in die langsamer die Temperatur verändernde und nicht so stark 
sich erkältende Erde, wie bei den Rosenstöcken. 

Hierbei ist nur daran zu erinnern, daß das Einbinden mit Stroh und dergleichen 
unmöglich denselben Siim haben kann wie die Kleidung für den Menschen, der Pelz 
für das Tier, da die Pflanze im großen und ganzen und namentlich im Winter keine 
erhebliche Eigenwärme produziert. Eine solche Umhüllung kann nur den Nutzen der 
Verminderung der Abkühlung durch Ausstral)lung gegen den freien Himmel, welche 
bei den Pflanzen eine große Rolle spielt, und somit der Verhütung einer Temperatur- 
erniedrigung unter die der umgebenden Luft haben und außerdem vor allzu raschem 
Tcmperaturwechsel schützen, der auch (abgesehen von der in der vorigen Vorlesung 
als antiquiert bezeichneten Anschauung) wegen der Einleitung eines empfindlicheren 
Vegetalionszustandes durch die höhere Temperatur besonders gefürchtet wird. 

Dies alles aber sind nur rein gärtnerische Maßregeln, die mit dem Feldbau im 
großen nichts zu thun haben*). Dieser letztere kann sich unmöglich auf derartige müh- 
same Vorrichtungen einlassen, welche sich nur bei denjenigen Kulturen, deren Produkte 
verhältnismäßig sehr hoch bezahlt werden, rentabel erweisen, sondern er muß sich 
in der Regel darauf beschränken, den schädigenden Einwirkungen der Kälte durch 



*) Verhältnismäßig einfache Vorrichtungen dieser Art zum Schutz der Reben, be- 
sprochen bei Müller-Thurgau; Landw, Jahrb., 1886, p. 554. 
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passende Wahl der Zeit der Aussaat und dergleichen passive Maßregeln zu beg^nen, 
wie er auch während der größten Trockenheit sich nicht zum Begießen der durstenden 
Pflanzen entschließt, sondern nur auf indirektem Wege dem Mangel an Wasser 
vorbeugt. 

Eifie Methode ist indessen bekannt, vermittelst deren der Landwirt mancher Gegen- 
den seine Gewächse auch im großen schützt, wenn sie ihm in einer klaren Frühlingsnacht 
zu erfrieren drohen, — eine Methode, die ihrer Originalität wegen hier Erwähnung findet. 
Um diese vielfach nicht verstandene Maßregel zu begreifen, muß nochmals darauf auf- 
merksam gemacht werden, daß die Ausstrahlung gegen den freien Himmel sehr häufig die 
Ursache ist, daß die Pflanzen bis auf weit niedrigere Temperaturen sich abkühlen als 
die umgebende Luft. Wir alle wissen, daß nicht bloß die lebenden Pflanzen, sondern alle 
im Freien befindlichen Gegenstände, die wie sie ein großes Ausstrahlungsvermögen 
besitzen und gleichzeitig nur in schlechtleitender Verbindung mit dem großen Wänne- 
reservoir des Erdbodens stehen, in klaren Nächten bereifen*), während ein in der 
Luft aufgehängter und vor Strahlung geschützter Thermometer noch mehrere Grade über 
Null zeigt ; und da wir nach neueren Untersuchungen Grund haben zu der Vermutung, 
daß wir mit unsern Thermometern, die wir nur schwierig völlig vor den Einflüssen 
aller Strahlung zu schützen vermögen, die Temperatur der Luft bei Tage erheblich 
zu hoch, bei Nacht zu niedrig bestimmen**), so kann es um so mehr als festgestellt 
betrachtet werden, daß die Pflanzen im Freien durch Strahlung sich ganz bedeutend 
unter die Temperatur der Lufl und des Bodens erkälten. Diese Strahlung, welche für 
Pflanzenblätter als beinahe ebenso groß wie für Kienruß festgesteUt werden konnte***), 
ist es, die selbst innerhalb der Wendekreise im Freien befindhche Gegenstände zu 
allen Jahreszeiten, wenn nur die Luft trocken und der Himmel heiter genug ist, bis 
unter den Gefrierpunkt abkühlt, und die auch in den mondhellen Frühlingsnächten 
unseren Pflanzen so verderblich wird. Sie ist das genaue Gegenstück zu dem Schmelzen 
von Eis und Schnee in den Polargegenden im Sonnenschein, bei einer Kälte von !20 
und mehr Graden unter Null. Mit Berücksichtigung dieser Verhältnisse wird es uns 
erst mögliijh, zu begreifen, wie man in Bengalen trotz der ständig hohen Lufttempera- 
turen eine einfache Methode der Eisbereitung hat auffinden können f). Ebenso ist 
uns danach verständlich, wie das Volk dem Monde einen Einfluß auf das Erfrieren 
der Pflanzen zuzuschreiben geneigt ist — eine der gewöhnlichen und verzeihlichen 
Mißdeutungen an sich richtiger Beobachtungen, welche in diesem Falle aber selbst 
abenteuerliche Theorien über die erkältende Wirkung der Mondstrahlen veranlaßt hat. 



*) Vergl. Wells: Theorie des Taus. Bei Tyndall: Die Wärme etc., deutsche Aus- 
gabe, 1867, p. 581. 

**) Dies geht u. a. aus der Wägung ganzer Luftsäulen durch barometrische Messungen 
an Orten verschiedener Höhe hervor; vergl. Kühl mann: Baronietr. Höhenmessungen, 
1870, p. 87. 

***) Compt. rend., T. 80, p. 1357. Die Strahlungskälte durch Pflanzen hervorgebracht, 
ist oft so groß, daß benachbarte niedriger gelegene Kulturen empfindlicher Gewächse da- 
durch leiden, daß die Luft von den höheren Feldern nach dem Gesetz der Schwere zu ihnen 
abfließt oder auch seillich verweht wird. Darum erfrieren Karlofleln leichter neben Klee 
als neben Brachland. Vergl. in Bezug hierauf Landbouw Cour., 1890, p. 1.50. 
t) J. Tyndall: A. a. 0., p. 493. 
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Das Mittel nun, welches gegen dieses Erfrieren durch Strahlung in der praktischen 
Landwirtschaft einiger Gegenden*) angewandt wird, ist die Erzeugung eines großen 
rauchenden Feuers auf dem Grundstuck, dessen Bestand Frostbeschädigungen befurchten 
läßt Man hat diese Maßregel, obgleich sie gegenwärtig wenig in Übung ist, zu sehr 
verschiedenen 2^iten in den verschiedensten Gegenden der Welt angetroffen. Sie war 
den Römern bekannt, denn Plinius spricht von derselben; sie wurde von den Ein- 
geborenen von Oberperu, den alten Inkas, früher eifrig geübt, und wird auch in 
Frankreich in der Umgegend von Rochelle und Avignon, wie es scheint, regel- 
mäßig zum Schutze der Weinberge im Frühjahr angewandt. Auch in den Weinbau 
treibenden Gegenden Deutschlands ist die originelle Methode früher versucht und 
namentlich im Anfange des 19. Jahrhunderts sogar durch polizeiliche Verordnungen 
gehandhabt worden**), und in den frostreichen 70er Jahren ist wieder eine Agitation 
für dieselbe ins Leben getreten. Auch in Hollland werden wohl zuweilen Buchweizen- 
kulturen, die bekanntlich sehr dem Frostschaden ausgesetzt sind, auf diese Weise ge- 
schützt und für Kirschenbaumgärtcn in der Provinz Overijssel wird die originelle 
Methode auch angewendet. Man macht in klaren Nächten Feuer aus feuchtem Stroh, 
Torfabfallen u. dergl., noch besser unter Zusatz von Teer, und sorgt namentlich in 
den Morgenstunden vor Sonnenaufgang, wo die Abkühlung durch Ausstrahlung ihr 
Maximum erreicht, dafür, daß der Rauch recht dicht über das Feld hinzieht. Daß 
dies Mittel nicht etwa ein abergläubischer Gebrauch, sondern in der That wirksam 
ist, dafür sprechen die in Frankreich und anderwärts angestellten vergleichenden Ver- 
suche mit nebeneinanderliegenden Feldern, von denen die einen überräuchert wurden, 
die andern nicht, ganz entschieden. Der Schutz der überräucherten Weinberge war 
in vielen Fällen vollkommen, während die jungen Triebe der Weinstöcke in der Um- 
gebung sich erfroren zeigten. 

Offenbar wäre es nun ganz und gar thöricht, diesen Schutz auf die Wärme 
zurückzuführen, welche durch das Feuer erzeugt wird. Dieselbe kann ja nur ganz 
unbedeutend sein. Dagegen sehen wir von allen Seiten hervorgehoben, daß starker 
Rauch erzeugt werden müsse, und so konunen wir zu der Überzeugung, daß der 
Rauch bei der Operation wesentlich ist. In der That haben die Inkas, welche die 
Hochebenen von Oberperu 6—12000 Fuß über dem stillen Ozean bewohnten und 
gerade wegen dieser großen Höhe trotz der Nähe des Äquators das ganze Jalir mit 
Nachtfrösten zu schaffen hatten, schon ^nau die Art erraten, wie die geschilderte 
Maßregel zu schützen vermag. In einem Buche über Peru, das der Inka Gar eil aso 
de la Vega***) geschrieben hat, heißt es über den in Rede stehenden Gebraucli: 

„War dann bei einbrechender Nacht der Himmel klar, so verbrannten die 
Peruaner Mist, um Rauch zu erzeugen, ein jeder in seinem Gehege, denn sie 
sagten, der Rauch wirke wie eine Wolkendecke und halte den Frost ab*. 



*) Boussingault: Landw. Centralbl., 1858, I, p. 365; derselbe: Agronomie etc., II, 
1861, p. 387—390. Vergl. auch Bastille und de la Loy6re: Joum. f. Landw., 1870, 
Jahresber., p. !240. 

•*) Vergl. niimcntlirh die umfangreichen Studien über diesen Gegenstand bei Mflller- 
Thur^au: Landw. Jahrb., 1886, p. 55.5— (»09. 
•) Undw. Centralbl., 18.58, I, p. 3(>8. 



***\ 
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Das, was hier die praktische Erfahrung seil alter Zeil lehrte, wurde in 
neuerer Zeil durch die wichtigen Versuche von Tyndall*) uns völlig begreiflich, 
indem wir durch diese die Abhängigkeit der Durchstrahlbarkeit der Luft für dunkle 
Wärmestrahlen, um die es sich hier handelt, von der Beimischung sehr kleiner 
Mengen verschiedenartiger Dämpfe kennen gelernt haben. Tyndall hat gezeigt, daß 
die Durchwärmbarkeit der Luft (Durchstrahlbarkeit für die wenig brechbaren dunkeln 
Wärmestrahlen), die für das reine und trockene Gemisch von Sauerstoff und Stick- 
stoff ganz vollkommen ist, sehr bedeutend vermindert wird, wenn ihr andere leichler 
zu verdichtenden Gase, wie Kohlenoxyd, Kohlensäure, in höherem Maße aber, wenn 
ihr Schwefelwasserstoff, Sumpfgas, schweflige Säure, Ölbildendes Gas, Ammoniak 
beigemischt werden. 

Das gleiche Resultat zeigte eine große Reihe von ätlierischen ölen, nur daß 
von diesen schon unwägbare Spuren genügten, welche die Luft beim Hin wegstreichen 
über ein mit dem betreffenden öle getränktes Papier in sich aufnehmen konnte, 
um die Durchwärmbarkeit des Gasgemisches auf einen geringen Bruchteil der 
ursprünglichen zu reduzieren; und es ist möglich, daß sich manche Pflanzen durch 
das Abgeben von solchen flüchtigen Körpern, welches sich auch durch das Duften 
derselben zu erkennen giebl, vor Frostschaden zu schützen wissen. Auch das Ozon 
erwies sich, reiner Luft beigemengt, als ein sehr kräftiges Mittel, schon in unmeß- 
baren Mengen die Absorption der dunkeln Wärmestrahlen bedeutend zu erhöhen. 

Was aber für unsern Zweck die größte Wichtigkeit hat, ist die Entdeckung, 
daß auch der Wasserdampf**), welcher in der Atmosphäre unserer Erde eine so her- 
vorragende Rolle spielt, in den gewöhnlichen Mengen dem Gemisch von Stickstoff 
und Sauerstoff beigemischt, die 70 fache Absorptionsfähigkeit zeigen kann als diese. 
Die Folgerungen dieser wichtigen Entdeckung für die Meteorologie und alle ihr 
verwandle Wissenschaften sind, wie Tyndall selbst hervorhebt, unberechenbar. 
Die dunsterfüUte Atmosphäre leistet für die Erde den Dienst eines nur einseilig 
wirkenden Schirms oder eines „Widerhakens** für die Sonnenstrahlen, wie sich Tyn- 
dall ausdrückt, welcher sie in der Zeit, wo jene nicht von der Sonne beschienen 
wird, in äußerst wirksamer Weise vor einer Ausstrahlung schützt, die sonst alle 
lebenden Wesen mit voller Sicherheit dem Tode des Erfrierens überliefern würde. 
Eine Menge klimatischer und meteorologischer Erscheinungen werden plötzHch bei 
Berücksichtigung dieser merkwürdigen Eigenschaft der wasserdampfhaltigen Luft 
erklärt, so daß ich lebhaft bedaure, diesen Gegenstand hier nicht weiter verfolgen zu 
dürfen. — Die einseitige Wirkung der wasserreichen Luft oder einer Wolkenschicht 
besteht also darin, die Wärmestrahlen der Sonne ziemlich vollkommen durch sich 
hindurch zur Erde gelangen, umgekehrt aber die Wärmestrahlen der Erde nicht in 
dfen Weltraum zurückkehren zu lassen, und beruht auf der Absorption der dunkeln 
Wärmestrahlen in einer solchen Schicht, während sie für leuchtende sehr durch- 
lässig sein kann. 

Wir entnehmen den interessanten Resultaten der T y n d al T sehen Untersuchungen 
für unsere Zwecke die Thatsache, daß sehr geringe Mengen flüchtiger Stoffe, nament- 



*) J. Tyndall: Die Wärme etc., deutsche Ausgabe, 1867. p. 408—587. 
**) A. a. 0., p. 474-489. 
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lieh organischer VerbiDdungen, in noch wirksamerer Weise wie der Wasserdampf, 
der Luft ihre DurchtcärmbarkeU zu nehmen vermögen, und machen von derselben 
die Anwendung, daß der thatsächliche Schutz, den die Erzeugung von Rauch ober- 
halb eines (durch Strahlung in den leeren Weltraum sich abkühlenden) Grundstücks 
gewährt, jeden f (Ms darauf zurückgeführt werden muß, daß in dem Bauch einer 
feuchten, nur halb verbrennenden, teilweise der trockenen Destillation ausgesetzten, 
organischen Substanz, außer dem schon an sich nützlichen Wasserdampfe, eine große 
Menge von flüchtigen und unflüchtigen Stoffeft vorhanden sind, denen ohne allen 
Zweifel die erläuterte Wirksamkeit zukonunt. Der Zweck jenes uns zuerst so 
befremdenden Verfahrens besteht also wesentlich darin, daß man den Schirm der 
wasserdampfhaltigen Luft, der im gegebenen Falle nur höchst unvollkommen wirkt, 
durch künstliche Mittel zu verstärken sucht. In Obereinstimmung hiermit sehen wir 
denn auch das Verfahren vorzüglich da angew*andt, wo jener Schirm sehr unzureichend 
ist, also in den hochgelegenen Gegenden von Oberperu, wo die schützende at- 
mosphärische Schicht eine verhältnismäßig dünne ist und die Wolkenschicht, die 
noch von weit größerer Wirksamkeit ist als die klare wasserdampfhaltige Luft, 
meistens fehlt. 

Auch in diesem Beispiele liegt wieder eine Lehre für den Hochmut der Theorie, 
mit dem diese häufig an in der Praxis übliche, aber für sie noch nicht in ihrer 
Zweckmäßigkeit begreifliche Maßregeln herantritt. So schildert Wells, wie er 
anfangs über die Mittel der Gärtner, zarte Pflanzen vor dem Frost zu schützen, 
gelächelt habe, da es ihm ganz unmöglich schien, daß eine dünne Matte Schutz 
gewähren sollte, und wie er nachher durch das Experiment gefunden habe, daß 
schon ein Batisttaschentuch Erhebliches in dieser Richtung zu leisten vermöge. Ein 
ähnliches absprechendes Urteil ist man geneigt, in Bezug auf den Rauch als Frost- 
schutzmittel zu fallen. 

Wir haben sodann von einer Abhängigkeit der Vegetation von Wärmever- 
hältnissen zu reden, soweit sie nämlich das verschiedenartige Gedeihen einer und 
derselben Pflanze innerhalb ihrer gleichfalls durch Wärmeverhältnisse bedingten 
Vegetationsgrenze betreffen. Es ist eine unleugbare Erfahrung, daß der Vegetations- 
prozeß mit einer Pflanze mit um so größerer Raschheit sich abwickelt, d. h. daß 
z. B. ein einjähriges sommerliches Gewächs um so rascher zur Reife gelangt, je 
höher die Temperatur desjenigen Ortes ist, an dem sie angebaut wird. Man hat 
sogar und mit anscheinendem Erfolge versucht, diese Abhängigkeit mathematisch zu 
formulieren*). Man summierte die Anzahl der Vegetationstage, derjenigen Tage, die 
zwischen Aussaat und Reife liegen, für die einzelnen Gegenden und multiplizierte 
diese Summen mit den Durchschnittstemperaturen der einzelnen Tage für dieselbe 
(legend und erhielt so Zahlen, die man als „ Wärmesummen^ bezeichnete. Eine 
mathematisch ausdrückbare Gesetzmäßigkeit sollte nun nach der Auffassung einiger 
darin bestehen, daß diese Wärmesummen für die verschiedensten Orte bei einer und 
derselben Pflanzenart einander gleich sind; d. h. also die Vegetationszeit einer und 
derselben Pflanze sollte an verschiedenen Orten sich umgekehrt proportional verhalten 
dem <lort herrschenden mittleren Temperaturgradt. 



*) Ven^l. Boussingault: a. a. 0., p. 436. 
A. Mayer, AgiikuUurcheoile. I. 6. Aufl. 28 



Temperatur 


Wärmesummen 


150 C. 


2055 


13,4 <» 


2144 


14,40 


2102 


17,2 • 


2098 


15,70 


2151 


14,0<» 


2534 


24,0 • 


2208 


11,14« 


1960. 
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Boussingault*) macht z. B. für die Weizenkultur an verschiedenen Orten 

folgende Angaben: 

Dauer der Kultur 

Elsaß 137 Tage 

Paris 160 , 

Alais (Frankreich) 146 , 

Kingston (Nord- Amerika) 122 , 

Cincinnati (Nord- Amerika) 137 , 

Quinchuqui (tropisch Amerika) 181 , 

Turmero (tropisch Amerika) 92 , 

Möhlhausen (Thüringen) 176 ^ 

Dergleichen Berechnungen hat Boussingault nun für eine Reihe von Kultur- 
gewächsen ausgeführt, und in vielen Fällen ist die erzielte Übereinstimmung ebenso 
„befriedigend'* ; bei den Kartoffeln freilich nicht, wo die Wärmesumme für Alais 3228, 
für Mühlhausen in Thüringen nur 2078 beträgt. Immerhin kann aus den berech- 
neten Zahlen geschlossen werden, daß der Vegetationsprozeß im allgemeinen um so 
schneller verläuft, je höher innerhalb gewisser Grenzen die Temperatur steigt. 

Trotzdem muß aber mit voller Bestimmtheit die von Boussingault gezogene 
Schlußfolgerung, daß eine Pflanze unter allen Umständen zur Vollendung ihres 
Kreislaufs gleiche Wärmemengen notwendig hätte, als auf einer Reihe von unzu- 
lässigen Voraussetzungen beruhend zurückgewiesen werden, und es muß dies mit 
um so größerer Energie geschehen, als sich leicht neue Trugschlüsse an diese 
Vorstellung anknüpfen. Es genügt für unseren Zweck, darauf hinzuweisen, daß 
unsere Methode, Temperaturen auszudrücken, eine rein willkürliche ist, daß man bei 
Gebrauch der Fahrenheit'schen Grade relativ ganz andere Wärmesummen und aus- 
gehend vom absoluten Nullpunkt sogar Wärmesummen erhalten haben würde, die 
ungefähr der Vegetationsdauer proportional, also höchst ungleich geworden wären. 
Außerdem entspricht offenbar die Höhe der Temperatur durchaus nicht dem Empfangen 
einer getcissen Wärmemenge^ welch' letzterer Ausdruck dann wieder leicht die irr- 
tümliche Vorstellung erweckt, als leiste die Wärme bei der Vegetation eine Arbeit. 
Endhch entspricht ja auch die Vollendung einer Vegetationsperiode durchaus nicht 
einer gleichen Produktion an Pflanzensubstanzen**). 

Kurz jene Abhängigkeit des Verlaufs der Vegetationserscheinungen von der 
Temperatur zugestehend, kann die Übereinstimmung der Wärmesummen***) da, wo 
sie wirklich und ohne willkürlich an den Zahlen zu korrigieren festgestellt ist, nur als 
ein (theoretisch wenig wertvolles) empirisches Gesetz angesehen werden. Nur für 



*) Ebenda : doch finden sich daselbst Rechenfehler, die hier korrigiert worden sind. — 
Auf ähnliche Weise haben auch andere Forscher Berechnungen angestellt; vergl. H. Hoff- 
mann: Gnindzüge der Klimatol., 1858, p. 523 u. f. Siehe auch H. Krutzsch: Chem. Ackers- 
mann, 1865, p. 89, und Jahresbericht für Agrikulturchemie, 1855, p. 70, besonders 73 — 74. 
**) Vergl. in dieser Hinsicht die Bemerkungen Hellriegels über die Durstpflanzen 
I^ndw. Centralbl., 1871, II, p. 19(5; und ebenso die von R. Weber festgestellte Thatsache, 
daß Bäume, welche kleinere Wärmesummen empfangen, kleinere Blätter entwickeln : Allgem. 
Forst- und Jagdzeitung, 1875, p. ti\, 

***) Vergl. auch die Bemerkungen H. Hoffmanns: A. a. 0., p. 529. 
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einzelne bestimmt zu umschreibende Vegetationsprozesse haben die Warmesummen 
einer etwas schärfei-en Kritik standgehalten, wie sie für solche Fälle theoretisch auch 
durchaus walirscheinlich sind. Das Entfalten von Knospen an Bäumen z. B. scheint 
in jeilem Jahre im gemäßigten Klima dann zu erfolgen, wenn nach Neujahr eine 
gewisse für jede Baumsorte feststehende Summe von Temperatui^raden erreicht ist. 
So wurde z. B. festgestellt, da& die folgenden Bäume in den botanischen Gärten 
von Gie&en und Upsala blühten*): 

bei einer 

Upsala Wärmesumme 

von 

1142^ 

1168^ 

1298« 

wobei also die jeweils nötigen Wärmesummen eine befriedigende Cbereinstimmung 
zeigen. 

Hier haben wir es aber bloß mit einer Verarbeitung von bereits vorhandenem 
aufgespeichertem Stoffe zu thun, und die sich vollziehenden Prozesse werden im 
wesentlichen auf eine Reihe von Atmungsvorgängen hinauslaufen, deren proportio- 
nale Abhängigkeit von der Temperatur über Null wir ohnedem früher kennen 
gelernt haben. 



Betula alba 


20. Mai 


Prunus avium 


22. , 


, padus 


30. , 


Syringa >'u)garis 


14. Juni 





bei einer 


Gieiien 


Wurmesumine 




von 


7. April 


1187« 


5. , 


1136® 


12. . 


1279<> 


30. , 


1550^ 



Mit dieser Betrachtung der Abhängigkeit der Vegetationserscheinungen von den 
Wärmeverhältnissen ist eigentlich unsere Untersuchung über die Bedingungen des 
Gedeihens der Pflanzenwelt, mit denen wir uns in diesem ersten Teil unserer Vor- 
träge beschäftigen wollten, als beendigt anzusehen: doch haben wir noch vor dem 
endgültigen Abschluß dieses Teils eine Anzahl von Bemerkungen zu machen, teils 
um den Einfluß einer schon abgehandelten Vegetationsbedingung zu erweitern, teils 
um die V nahhäng hjkeit des Pflanzenwachstums von manchen Verhältnissen, die auch 
wohl gelegentlich als Vegetationsbedingungen angesehen worden sind, nachzuweisen. 
Ich kann in Bezug auf diese Gegenstände sehr kurz sein. 

Wir hal>en gleich bei Beginn unserer Betrachtung in den ersten Vorlesungen 
die hohe Bedeutung des Sonnenlichts fiir das Pflanzenleben kennen gelernt. Das 
Sonnenlicht ist nicht allein eine der Grundbedingungen des Entstehens jenes wichtigen 
Apparats, der chlorophyllhaltigen Zelle, und in allen Fällen die zur Produktion von 
tu-gaiiischer Substanz geradezu unentbehrliche arbeitende Kraft; es übt auch noch 
andre Einflüsse auf die Pflanzenwelt aus, von denen man auch sagen kann, daß sie 
nicht von den Gewächsen würden entbehrt werden können. Diese Einflüsse konnten 
damals, wo von jener hervorragenden Bedeutung des Lichts ausführlich die Rede war, 
nicht wohl zwwkmäßigerweise besprochen w^erden; und auch hier werde ich mich 
auf Andeutungen zu beschränken hal>en, da die Gegenstände eine befriedigende theore- 
tische Bearbeitung noch kaum erfahren haben und auch weitere praktische Folge- 
rungen aus denselben nicht wohl gezogen werden kOnnen. 

*) BoUn. Centralbl., XXU, p. 110. 

18* 
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Eine hierhergehörige Thatsache liaben wir schon einmal kurz berührt. Es 
mußte bei der Betrachtung von bei Ausschluß von Licht erzogenen Pflanzen sogieicli 
auffallen, daß diese abnorm gebildeten Pflanzen, außer dem Mangel der gruneu Fär- 
bung, deren Ausbleiben nach den uns damals schon bekannten Bedingungen der 
Ausbildung des Ghlorophyllorgans erwartet werden konnte, auch noch eine von der 
gewöhnlichen sehr abweichende Gestaltung aller ihrer oberirdischen Organe zeigten. 
Es genügt also, eine etiolierte Pflanze nur ganz obenweg zu betrachten, um noch auf 
eine andre Wirkung des Lichts auf die Vegetation aufmerksam zu werden, auf die 
formhildende Wirkung desselben. 

Diese Wirkung des Lichts auf die Formbildung der Pflanzen, die vorzugsweise 
an chlorophyUhaltigen Pflanzen beobachtet wurde, ist sehr mannigfacher Art. Das 
Aussehen der etiolierten Pflanze lehrt, daß der Ausschluß des Lichts auf noch im 
Wachstum begriffene Organe in zwei Richtungen einwirkt. Die Pflanze wird um das 
Mehrfache länger als unter gewöhnlichen Umständen, und die grünen Laubblätter 
zeigen eine viel unbedeutendere Fläschenausdehnung. Die erstere Abänderung wird 
auch bei vielen nichtgrünen Pflanzen beobachtet, und es hat daher die Theorie der 
verkürzenden Wirkung des Lichts jedenfalls nichts mit dem Assimilationsprozesse zu 
thun. Im übrigen müssen wir es gänzlich unterlassen, die Art und Wirksamkeit des 
Lichts zu erörtern, da die Wachstumserscheinung an sich so viel Rätsdhaftes birgt, 
daß vorerst keine Hoffnung vorhanden ist, die Veränderungen dieser Wachstums- 
erscheinungen beim Wechsel der äußeren Bedingungen zu begreifen. Das Fehlen der 
Spannungserscheinungen an allen bei Ausschluß des Lichts sich entwickelnden 
Organen scheint aber für die vergeilten Organe charakteristisch zu sein, und 
hierin liegt jedenfalls ein für spätere Erklärungsversuche beachtenswerter Punkt, 
da Spamiung und Wachstum ohnedies in genauer Beziehung zu einander zu 
stehen scheinen. Der durch Betrachtung der etiolierten Pflanze sich ergebende 
Einfluß des Lichts auf die Formbildung der Pflanze würde vorläufig dadurch aus- 
gedrückt werden können, daß man sagt, er verleihe den grünen Organen eine 
gedrungenere, breitere Gestaltung, ein kräftigeres, stärker verholztes und gespannteres 
Gewebe. 

Ein weiterer Einfluß des Lichts auf die Gestaltung der Pflanze ergiebt sich aus 
Beobachtungen, die man nicht an völlig vom Lichte abgeschlossenen Exemplaren 
anstellen kann, wohl aber an solchen, die ein wenig auch schwaches Licht vorzugs- 
weise von einer einzigen Seite her erhalten. Bei solchen Pflanzen zeigt sich in der 
Regel eine Biegung der oberirdischen Organe neeh dem Lichte zu — eine Wirkung, 
welche nur durch relative Verkürzung der dem Lichte ursprünglich zugekehrten 
Stengelseite, resp. durch einseitige Verlängerung der entgegengesetzten Seite herbei- 
geführt werden kann. Ganz ähnliche Beobachtungen macht man bekanntlich an im 
vollen Lichte stehenden Pflanzen, wenn sie, w^e dies ja auch in der Natur immer der 
Fall sein muß, von verschiedenen Seiten ungleich stark beleuchtet werden. Pflanzen, 
die am Fenster stehen, wenden, wie man täglich beobachten kann, ihre grünen 
Organe dem Lichte zu, und zumal der Stiel eines jeden Blattes zeigt diesen Mecha- 
nismus. Auch bei Gewächsen im PVeien kann das Gleiche beobachtet werden, nämlich 
Einstellung der chlorophyUhaltigen Organe gegen den Mittagsstand der Sonne u. s. f. 
Bei manchen Pflanzen geht die Vollkommenheit des in Rede stehenden Mechanismus 
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so weil, daß die grünen Organe eine tägliche Drehung, entsprechend dein verschie- 
denen Stand der Sonne, zeigen. 

Wir wollen uns hier nicht eingehend mit der Aufstellung einer Tlieorie der be- 
schriebenen Erscheinung befassen und allein von dem Nutzen sprechen, den dieselbe für 
den pflanzlichen Organismus haben kann. In ersterer Beziehung möge nur die Andeutung 
hier einen Platz finden^ daß einige Aussicht vorhanden ist, den positiven Helio- 
tropismus auf dieselbe Weise zu erklären wie die Längsstreckung wachsender Organe 
bei Lichtmangel, insofern nämlich die dem Lichte zugekehrte Seite des heliotropischen 
Organs durch relative Verkürzung die Bewegung veranlaßt. Man kann also nadi 
dem Vorgang Decand olles einfach ein schnelleres Wachstum der Seite, die weniger 
Licht empfängt, annehmen, wodurch diese eine Thatsache auf jene andere zurück- 
geführt wäre*). Der positive Hdiotropiamus , wie wir die eben besprochene Er- 
scheinung, bei der die Seite des vom Lichte getroffenen Organs relativ verkürzt 
wird, nennen, hat offenbar für eine chlorophyllhaltige Pflanze, die an einem ziemlich 
düstern, für das Leben einer solchen Pflanze nicht geeigneten Orte sich befindet, 
einen bedeutenden Vorteil. Die unter solchen Umständen sich unverhältnismäßig in 
die Länge streckenden und vermöge der heliotropischen Wirkung auf die Lichtquelle 
zu wachsenden Organe werden der Pflanze mit einiger Wahrscheinlichkeit die Aussicht 
verschaffen, mit diesen Organen dem düsteren Baume zu entrinnen, dann am Lichte 
ilir Ghlorophyllorgan kräftig zu entfalten und so die Pflanze unter normale Vege- 
tationsverhältnisse zu bringen. 

Man wird nun vielleicht sagen, daß diese Vorstellung von den in unsern 
Kellern aufbewahrten Kartoffeln, die zu keimen beginnen, entlehnt sei, daß es 
draußen in der Natur nicht leicht Verhältnisse gäbe, wo Pflanzen sich in einem 
dunklen Räume beflnden und wo ihre oberirdischen Organe diesem Räume rasch ent- 
fliehen können. Allein es ist demgegenüber auf die natürliche Lage der Pflanzen auf- 
merksam zu machen, da wo der Mensch nicht eingreift und sie in freier Wettbewerbung 
um ihr Dasein kämpfen und eine die andere zu ersticken und zu überwuchern droht. 
Die ausgezeichnete Fälligkeit für unter solchen Umständen schwach l>eleuchtete, von 
andern überschattete Pflanzen, lange Triebe dem Lichte entgegenzustrecken, ist eine 
so augenscheinliche Waffe in jenem Kampfe, daß der Vortefl einer solchen Ein- 
richtung auf der Hand liegt. Es ist hier weiter an die im Schöße der Erde keimen- 
den Samen zu erinnern, deren nach oben waclisender Trieb um so rascher sich 
streckt, je größer die Dunkelheit ist, in der er sich beflndet, S4) daß der des 
tiefer liegenden keimenden Samens eine erhöhte Aussicht hat, das Licht der Welt 
zu erblicken und an der Oberfläche der Erde seine normalen Vegetationsbedingungen 
zu genießen. 

Hierbei ist freilich nicht außer Augen zu lassen, daß schon bei geringer Tiefe 
unter der Erdoberfläche eine absolute Finsternis herrscht und daß die tiefer liegen- 
den Samen keinen Antrieb zu einem noch rascheren Längenwachstum empfangen. 
Dalier rührt es denn auch, daß die landwirtschaftliche Praxis ein zu tiefes Betten der 
Samen, obgleich damit immer günstigere Temperatur- und Feuchtigkeits- Verhältnisse 
erreicht werden würden, durchaus nicht gutheißt. Die Keimlinge kommen, ganz 



*) Vergl. p. i83 dieses Lehrbuchs. 
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abgesehen von der wachsenden Unwahrsclieinlichkeil des Durchdringens, umsomehr 
geschwächt über die Erde, je liefer der Same untergebracht war. — In der geschil- 
derten Weise hat man etwa die Vorteile des positiven Heliotropismus für stark wacli- 
sende Keimlinge und Schößlinge, die gleichzeitig die Fähigkeit haben, bei Lichtmangd 
ein unverliältnismäßiges Längenwachstum zu zeigen, im allgemeinen aufzufassen. 

Von noch unzweideutigerer Nützlichkeit ist der positive Heliotropismus bei 
nahezu ausgewachsenen grünen Organen. Die Eigenschaft, auf das Licht zu reagiei-en, 
kommt vorzugsweise solchen Pflanzenteilen zu, welche — durch die von ihnen 
infolge des Lichtreizes ausgeführte Bewegung — die Biälter in eine für ihre Thätig- 
keit möglichst günstige Ixige bringen. Die Blaltstengel neigen, biegen und drehen 
sich infolge eines hier nicht näher zu erörternden Mechanismus in der R^el so, 
daß (von einigen Pflanzenarten abgesehen) die Laubblätter ihre Flädie der durch- 
schnittlichen täglichen Beleuchtungsrichtung ziemlich vollkommen darbieten, oder 
auch wohl, wenn jene Einrichtung in ihrer größten VoUkommenheit vorhanden ist, 
sie ziemlich senkrecht auf den zu einer jeden Tagesstunde einfallenden Stralil ein- 
stellen. Daß diese Verhältnisse in mehr oder weniger hohem Grade bestehen, ist 
aus leicht anzustellenden Beobachtungen von Pflanzen, die an dem Fenster eines 
Zimmers aufgestellt sind, deutlich zu ersehen, und auch aus der Lage der Blätter 
irgend eines im Freien befindlichen Gewächses, die fast immer*) eine zur voll- 
ständigen Abfangung des Lichts annähernd zweckmäßigste ist, kann man das Gleiche 
erkennen. 

So darf an dem bedeutenden Nutzen, den diese weiteren Lichtwirkungen für 
die grüne Pflanze haben, gar nicht gezweifelt werden und dieselben sind praktisch 
vielfach aufzufassen als jener ersten und wichtigsten Thätigkeit des Sonnenlichts in 
der chlorophyllhaltigen Zelle unter die Arme greifend. Es hat, da wir uns mit dem 
theoretischen Studium der besprochenen Erscheinungen nicht befaßt haben, wenig 
Interesse für uns, zu erfahren, daß auf experimentellem Wege festgestellt werden 
konnte, daß in diesem Falle nicht den leuchtenden, sondern den mehr brechbaren 
Stralilen die Hauptwirkung zukomme. 

Neben dem positiven Heliotropismus ist nun auch, aber weniger an den unmittel- 
baren Trägern der grünen Blätter, sondern überwiegend an etwas älteren Gewebs- 
partieen, an schlingenden Stämmen. Ranken und dergleichen ein negativer Heliotropis- 
mus beobachtet worden, der nach der gegebenen Erläuterung der entgegengesetzten 
Bezeichnung nichts anders bedeuten kann als Verlängerung der dem Lichte zuge- 
kehrte Seile von pflanzlichen Organen, wodurch eine Abwendung derselben vom 
Lichte erfolgt. Auch die Nützlichkeit dieses Verhaltens kann in den meisten Fällen 
leicht eingesehen werden, indem die schlingenden Organe durch den Reiz des Lichtes 
an den zu umschlingenden Gegenstand sanft angedrückt und so im Festhalten unter- 
stützt werden oder indem die betreffenden Pflanzenleile auf diese Weise in die 
feuchtere Umgebung der Unterlage gebracht werden. Die Erklärung des Phänomens 
ist wohl auf einem ganz andern Wege anzustreben als die des positiven Heliotropismus. 
Dieser stellt jedenfalls die elementarere, häufiger und an den einfachst organisierten 



*) Andere Positionen der grünen Organe sind meistens aus der Zweckmäßigkeit des 
Schutzes gegen Austrocknung oder Strahlung zu erklären. 
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Pflanzenteilen auftretende Erscheinung dar, während der negative Heliotropismus 
vermutlich infolge von noch nicht völlig ausfindig gemachten Komplikationen (z. B. 
stärkere Verholzung an der Schattenseite) statthat*). 

Außer der formbildenden und heliotropischen Wirkung des Lichts, der wir eine 
kurze Beachtung geschenkt haben, sind nun noch verwickeitere Einwirkungen des- 
selben auf das Pflanzenleben bekannt, die nicht unter diese Gesichtspunkte gebracht 
werden können und für die man erst langsam beginnt, eine Nfltzlichkeit einzu- 
sehen. Es tritt bei manchen Pflanzen im hinreichend intensiven Lichte ein eigen- 
tumlicher Zustand des Gewebes mancher Organe ein, der sie zur Ausfuhrung 
periodischer Bewegungen, die in ihrer Richtung von den geometrischen Verhältnissen 
des einfallenden Lichts unabhängig sind und sich auch über die Dauer der Insolation 
hinaus fortsetzen, befähigt. Dieser Zustand, der die betreffenden Organe zugleich 
Reizbewegungen zugänglich macht, wird als „Phototonus*', der Verlust desselben, 
welcher bei längerem Verweilen im Dunkeln eintritt, als „ Dunkelstarre'' bezeichnet. 
Es hat für uns keinen Zweck, näher auf diese geheimnisvollen Erscheinungen 
einzugehen**). 

Im ganzen kann aus der Darstellung dieser Wirkungen des Lichts auf die 
Pflanze ersehen werden, daß die Beziehungen zwischen Pflanzenleben und Beleuchtung 
viel kompliziertere sind, als wir nach den zuerst hervorgehobenen Verhältnissen ver- 
muten konnten, aber auch zugleich, daß für die landwirtschaftliche Praxis kaum ein 
Nutzen aus diesen Erweiterungen der schon von Anfang an erkannten Bedeutung 
des Sonnenlichtes erwartet werden darf. Dies gilt wenigstens mit Ausnahme gewisser 
Folgen des Lichtmangels für die Zartheit der geernteten Pflanzen bei der Spargel- 
zucht und einigen andern Kulturen. — Schon jene ersten Gesichtspunkte ließen 
das Licht als eine absolut unentbehrliche Vegetationsbedingung erkennen, und daraus 
wird es uns später möglich sein, wichtige Gesetzmäßigkeiten ftir die Pflanzenproduktion 
abzuleiten. Die weitere Erkenntnis von nutzlichen Wirkungen des Lichts für die 
Vegetation wird nicht vermögen, der Bedeutung jener Schlußfolgerungen etwas 
hinzuzusetzen***). 

Den letztbehandelten und -genannten Lichtwirkungen nicht unähnliche Einflüsse 
auf das Pflanzenleben übt die Schwerkraft aus, ein Gegenstand, dessen Erörterung 
ims aus ähnlichen Gesichtspunkten ers|)art bleiben mag. Da kein Landwirt in irgend 
einem Teile der Erde in die Lage kommen kann, bei wesentlich abgeänderter Schwere 
Pflanzen zu kultivieren, so hat die Erörterung dieses völlig konstanten, wenn auch 
unentbehrlichen Moments praktisch keine Bedeutung. Ich beschränke mich bezüglich 
dieser Einwirkung auf die Andeutung, daß die relative Lage der einzelnen Organe 



*) Vergl. p. l.'C) Anm. 

**) Ausführlicheres Ol>er diesen Gegrenstand in der Monographie Pfeffers: Die period. 
Bewojfunjren der Blattorgane, 1875. 

***) Von einigen Physiologen winl auch ein direkter Einfluß des Lichts auf das Keimen 
von manchen (rräsem (namentlich Poa-Arten) angenommen und dieser Einfluß scheint nicht 
Kanz auf die periodis<>he Erwärmung, die gleichfalls einen solchen Einfluß äußert, zunlck- 
zuführen zu sein, ohjrleich der Versuch B. Jönssens (JakttageLser etc. Lund 1893), die 
VVrirniestrahlen dun-h Alaunlösimi; zurückzuhalten, in dieser Beziehung keinen vollständigen 
Beweis liefert. 
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der Gewächse durch eine unerklärte, aber exakt bewiesene Einwirkung der Gravitation 
(oder auch irgend einer andern Beschleunigung, wie die der Fliehkraft) auf die 
molekulare Anordnung der beim Wachstum sich einlagernden Teilchen bewirkt wird, 
und auf diese Weise die Wurzel bestimmt wird, nach unten, die blättertragenden 
Stammteile, nach oben zu wachsen — eine Einrichtung, ohne die ebenfalls das 
Bestehen der Pflanzenwelt kaum gedacht werden kann. Eine Erklärung wird nur 
möglich sein durch Aufsuchen von spezifischen, chemischen Substanzen, die das 
Bestreben haben, sich in der Pflanze zu senken oder zu heben; aber hier ist nicht 
der Ort, sich auf diese Hypothesen einzulassen. 

Noch einige andern Punkte bleiben zu erledigen übrig, welche wesentlich in 
der ZurH<:kweisting noch weiter als solche angesehener Vegetalionsbedingungen 
bestehen. 

So hat man von der Beziehung elektrischer Kräfte zum Pflanzenleben mehrfach 
viel Wesens gemacht und häufig hat die Annahme des Mitwirkens elektrischer Vor- 
gänge bei den Vegelationserscheinungen den Mangel in der Kenntnis der wirklichen 
Ursache derselben verdecken sollen. 

Es kann in Bezug auf diesen Gegenstand mit einem Worte gesagt werden, 
da§ bis jetzt kein zwingender Grund vorliegt anzunehtnen, daß elektrische Kräfte 
irgend welche Rolle im Leben der Pflanze spielen; und alle künstlich herbeigeführten 
Wirkungen der Elektrizität auf die physiologischen Vorgänge in der Pflanze haben 
demgemäß sich als diese Vorgänge beeinträchtigende, niemals mit Sicherheit als 
fördernde erwiesen. Es könnte nun hiermit die ganze Sache als erledigt angesehen 
werden, wenn es sich nicht darum handelte, den eingenommenen Standpunkt viel- 
fach herrschenden Meinungen gegenüber mit einigen Worten zu verteidigen. 

Zunächst mag daran erinnert werden, daß im tierischen Organismus die Elek- 
trizität eine bedeutende, wenn auch vielfach übertriebene, Rolle spielt und daß dies 
wohl ursprünglich der Grund gewesen ist, nach den elektrischen Erscheinungen in 
der Pflanze zu fahnden. Jedoch der ganze Apparat, der im tierischen Organismus 
als der Sitz der elektrischen Erscheinungen angesehen werden muß, konnte in der 
Pflanze nicht oder nur in entfernten Andeutungen aufgefunden werden. Diese besitzt 
kein Nervensystem und mit demselben fehlen ihr alle Empfindungs- und auch beinahe 
vollständig diejenigen Bewegungserscheinungen, deren Anstoß wo anders als in dem 
bewegten Organe liegt. 

Ein eigentlicher elektromotorischer Apparat ist also in der Pflanze unseres 
Wissens nicht vorhanden, und wenn es gelingt, durch eigentümliche Anordnung 
abgeschnittener Pflanzenteile galvanische Ströme sehr geringer Intensität*) zu erzeugen, 
so ist diese Erscheinung wenigstens zum Teil der chemischen Differenz des in leiten- 
der Verbindung stehenden Zellsafts verschiedener Gewebeteile (z. B. Parenchym und 
Gefaßbündel) zuzuschreiben und derselben keineswegs mit Sicherheit ein Bestehen 
oder wenigstens eine grcße physiologische Bedeutung in der normalen Pflanze zuzu- 
erkennen. Es ist freilieh auch nicht mit Bestimmtheit auszusprechen, daß der elek- 

*) Vergl. J. Sachs: Handb. d. Exper.-Phys. d. Pf!., p. 83, und über den ganzen 
Gegenstand: ebenda, p. 74—87. Auch viele wenig gesichtete Thatsachen bei W. Hamm: 
Das Wesen u. d. Ziele d. LAndwirtschafl, 1872, p. 116 u. f. Vergl. ferner W. Veiten: 
Botan. Zeitung, 1876, Nr. la 
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trischen DiiTerenz der durch Membranen getrennten Zellflössigkeit, die in der Pflanze 
thatsächlich in sehr geringem Grade besteht, nicht eine nützliche Wirkung bei osmo- 
tischen Vorgängen zukommen kann, da wir wissen, daß solche elektrischen Differenzen 
z. B. osmotische Ströme erzeugen können. AUein nachgewiesen ist von dem allen 
nichts, und höchstens handelt es sich dabei um interne vermittelnde Vorgänge. 

Etwas ganz anderes ist die Anwendung der EHektrizität als Untersuchungs- 
mittel in der Pflanzenphysiologie. Als solches kann derselben unter Umständen eine 
hohe Bedeutung eingeräumt werden. Allein alle elektrischen Ein>nrkungen haben 
sich, wie gesagt, als die einzelnen Vegetationsvorgänge schädigend erwiesen. Das 
sich bewegende Protoplasma, von elektrischen Schlägen getroffen, steht still*); die 
Spaltöffnungen der griinen Organe schließen sich unter diesem Einflüsse. Ebenso 
verhalten sich die Bewegungsorgane empfindlicher Blätter einem elektrischen Reize 
gegenöber, wie sie sich gegen irgend eine Störung anderer Art, z. B. eine starke 
mechanische Erschütterung, verhalten u. s. f. Kurz die Änderungen, welche durch 
die EHektrizität bewirkt werden, sind genau dieselben, wie sie auch durch starke 
chemische Reagentien , abnorme Temperaturen , ungewohnte mechanische Bewe- 
gungen hervorgebracht werden, und so läßt sich einstweilen für unseren populären 
Zweck die Elektrizität als ein das Pflanzenleben störendes Agens bezeichnen. 

Unter den Beilingungen des Pflanzenwachstums werden wir daher vorerst der 
Elektrizität keinen Platz anzuweisen haben**). 



Die Resultate unserer in den beiden letzten Vt>rlesungen angestellten Betrach- 
tungen lassen sich ungefiihr in folgender Form zusammenfassen: 
1) Eine jede Pflanze muß zur Vollendung einer jeden einzelnen Lebenserscheinung 
sich zwischen zwei Grenztem|)eraturen beflnden, jenseits welcher die Erscheinungen 
aufhören. 



*) Die Bewegungen des Protoplasmas leiden weit mehr durch Stromschwankungen 
ab durch absolute Stromintensitäten, wie aus angestellten Versuchen hervorgeht. 

**) Es ist deshalb von einiger Wichtigkeit, diesen Satz auszusprechen, weil man nicht 
bloß der Elektrizität direkt neben Wärme und Licht einen Platz in der Pflanzenphysiologie 
eingeräumt hat, sondern auch Mitteilungen in wissensdiafllichen Zeib«(*hriften abgedruckt 
worden sind, nach welchen durch die Erzeugung eines elektrischen Stroms in dem Umkreis 
eines Grundstücks bedeutende Ertragssteigerung bewirkt worden sein soll (vergl. Helmert: 
Jahresber.f.Agrikulturchem.,1859— 18«0, p. 174; J.Fichtner u. Söhne: ebenda, 1861—1862, 
p. 284), und weil fHlher in manchen LehrhQchern der Agrikulturchemie ebenso Erstaunliches 
über die Wirksamkeit der Elektrizität auf den Vegetationsprozefi zu lesen war; vergl. z. B. das 
Göbelsche, p. 176. Vergl. femer Krutzsch: Bodenkunde, 1847, p. iJ07. In neuerer Zeit 
ist Grandeau (Comt. rend., B. 87, p. 60) ein Vertreter des Einflusses der atmosphärischen 
Elektrizität auf die Pflanzenwelt geworden. Doch scheinen mir auch seine Versuche nicht 
beweiskräftig genug fflr einen so wichtigen tiegenstand. Auch die ganz neuen Versuche 
Ton Holdefleifi (vergl. Biederm. Ratgeber. 1885. p. UhJ) sind einer Wiederholung bedürftig 
und selbst wenn das Resultat wiederholt positiv ausfiillen sollte, ist zunächst mehr an eine 
Wirkung der Elektrizität auf die Nährstofl'e im Boden zu denken als an einen direkten Ein- 
fluß auf das Pflanzenwachstum selber. Wr^l. E. Wollny: Forschungen a. d. Geb. d. Agrik.- 
Phys^ 1888, p. 88. Dasell>st Litteralurüliersichl. 

28»» 
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2) Das Aufhören aller der bekannten ehai'akteristischen Lebenserscheinungen infolge 
der Überschreitung jener Grenztemperaturen fällt noch nicht notwendig mit dem 
Tode der Pflanze zusammen. Wird innerhalb einer gewissen Zeit die erforder- 
liche Temperatur wieder hergestellt, so kehren auch in vielen Fällen jene Lebens- 
erscheinungen wieder zurück. 

3) Beim Gefrieren der Pflanzen Hndet Ausscheidung von Eis in den intercellularen 
Räumen statt, wodurch die Zellsäfte konzentriert werden und zuweilen ein 
nachteiliges Zerreißen des Gewebes stattfmdet. Die Erscheinung braucht nicht 
den Tod nach sich zu ziehen. 

4) Der Tod der Pflanzen infolge zu niedriger Temperaturen, Erfrieren derselben, 
tritt erst bei solchen Temperaturen unterhalb Null ein, daß sich Eisbildung in 
der Pflanze nachweisen läßt, ist indessen nicht allein von der Eisbildung, sondern 
auch von der mehr oder weniger großen Ausdehnung derselben und außerdem 
auch abhängig von der noch nicht erklärten spezifischen Widerstandsfähigkeit 
des Protoplasmas. Derselbe ist zu erklären aus der Änderung der Konstitution 
der Zellsäfte durch den Wasserverlust. 

5) Der Tod der höheren Pflanzen infolge von hohen Temperaturen tritt im vege- 
tativen Zustande meistens zwischen 50 und 60* ein. Niedere Pflanzen sind 
z. T. und namentlich gegen Frost unempfindlicher. 

6) Trockene Pflanzenteile, in denen nur ein potentielles Leben besteht, wie die 
Samen, sind gegen Kälte und Hitze sehr unempfindlich und können häufig 
ohne Nachteil bis nahe an oder selbst über den Kochpunkt des Wassers erwärmt 
werden; erfrieren können sie meistens niclit. 

7) Der Rauch ist ein beachtenswertes Frostschutzmittel. 

8) Die Wärmesummen haben keine allgemeine Bedeutung für die Vollendung 
des Kreislaufs der Vegetation, sondern nur für einzelne Vegetationsprozesse. 

9) Dem Lichte kommt außer der Thäligkeit in der chlorophyDhaltigen Zelle noch 
eine Reihe von andern nützlichen Wirkungen auf die Pflanze zu. 

10) EHektrische Kräfte befinden sich, soviel man weiß, nicht unter den äußeren 
Vegetationsbedingungen. 



C. F. Wioter'sche Buchdruckerui. 
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